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Vorwort
Organische Elektronik gehört zu den Feldern der Mikroelektronik mit dem größ-
ten Wachstumspotenzial. Vor allem im Bereich der Optoelektronik vergrößern die
einzigartigen Eigenschaften organischer Halbleiter die Potenziale im Hinblick auf
Anwendungsbreite und mögliche Effizienzen. Diese Arbeit beschäftigt sich mit ver-
schiedenen Materialien als Substrate für organische Halbleiterbauelemente mit dem
Schwerpunkt organischer Leuchtdioden (OLED). Dieser Bereich der organischen
Elektronik zeigt wie wohl kein anderer die Besonderheiten organischer Halblei-
ter. Anders als bei konventionellen Halbleiterdioden, die in der Regel kristalline
Materialien wie Silizium oder Galiumnitrid als Grundmaterial besitzen, können or-
ganische Halbleiterdioden auf weitaus mehr Materialien deponiert und betrieben
werden (z. B. Glas). So werden in dieser Arbeit beispielsweise OLED auf flexiblen
Polycarbonatsubstraten demonstriert. Des Weiteren werden die Auswirkungen des
Substrats auf die elektrischen, thermischen, optischen und mechanischen Eigen-
schaften verschiedener Halbleiterbauelemente untersucht.
Eine weitere wichtige Aufgabe von Substratstrukturen für OLED ist die Bereitstel-
lung geeigneter Kontaktmaterialien zur effizienten Injektion von Ladungsträgern
und die kostengünstige Realisierung großflächiger Leuchtmittel. Ein zusätzlicher
Aspekt ist der Einfluss von Elektrodenmaterialien auf die Auskopplungseffizienz
organischer Leuchtdioden, der in dieser Arbeit ausführlich diskutiert und an ex-
perimentellen Beispielen demonstriert wird. Besonders dieser relativ unerforschte
Einfluss von Elektroden in organischen Leuchtdioden wird in dieser Arbeit
herausgearbeitet und die standardmäßige Verwendung von Indium-Zinn-Oxid (ITO)-
Kontaktstrukturen in Frage gestellt.
Methodisch werden nahezu alle in dieser Arbeit präsentierten Bauelemente und
die dazugehörigen Messungen von theoretischen Vorüberlegungen und Simulatio-
nen unterstützt. Simulationen wurden in der Regel früh in den Designprozess ver-
schiedener Experimentierreihen eingebunden um effizienter und zielgerichteter bei
der Prozess- und Bauelemententwicklung vorzugehen. Diese Herangehensweise hat
sich vor allem bei der Realisierung großflächiger (> 100 cm2) organischer Leucht-
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dioden als sinnvoll herausgestellt, da so der experimentelle Aufwand deutlich re-
duziert werden konnte.
Schwerpunktmäßig konnten deutliche Verbesserungen der Leuchtdichtehomogeni-
tät und Effizienz großflächiger organischer Leuchtdioden demonstriert werden. Für
die Anwendung von OLED als Lichtquelle mag sich besonders die Demonstrati-
on einer effizienten großflächigen OLED eignen, die Anstelle von ITO eine sehr
dünne Goldschicht als Anodenmaterial besitzt. Die Untersuchungen von unter-
schiedlichen Hilfselektrodenstrukturen, den so genannten Gridlines, auf Standard
ITO-Substraten demonstrieren nicht nur eine Verbesserung der Homogenität von
12 x 12 cm2-OLED durch adaptives Design, sondern auch Vorteile der organischen
Gasphasendeposition gegenüber der Vakuumverdampfung als Depositionsmethode
im Hinblick auf die Prozessausbeute (Yield). Diese Arbeit zeigt die Möglichkeiten
der Verbesserung von OLED-Lichtquellen durch ein optimiertes Substratdesign. Es
wird deutlich dass ein Großteil der Bauelementperformance vom Substrat abhängt
und innovative OLED-Konzepte daher stets das Substrat in die Konzeptionierung
einschließen müssen. Die Anwendung von transparenten leitfähigen Oxiden (TCO)
als transparente Kontakte wird im Rahmen dieser Arbeit generell in Frage ge-
stellt. Es wird durch Simulationen und Messungen bewiesen das OLED mit TCO
als Elektrode grundlegenden Limitierungen bei der maximalen Lichtauskopplung
unterliegen, die die Effizienz von OLED limitieren. Darüber hinaus werden bisher
nicht untersuchte Vorteile der OVPD gegenüber der VTE demonstriert:
• Das Erzielen einer höheren Prozessausbeute durch Versiegeln von Partikel
mit Organik.
• Die Kontrolle der Emitterorientierung mit Hilfe der Kontrolle der Substrat-
temperatur.
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Kapitel 1
Einführung, Grundlagen und
Technologie organischer
Halbleiterbauelemente
Elektronische Schaltungen und Bauelemente auf der Grundlage organischer Halb-
leiter stehen an der Schwelle, signifikante Märkte zu erobern. So haben organische
Leuchtdioden (OLED) heute bereits im Markt für Smartphone-Displays [1] große
Marktanteile besetzt. OLED-TV steht kurz vor der Einführung [2], und auch erste
OLED-Leuchtmittel sind mittlerweile im Handel erhältlich [3]. Auch organische
Photovoltaikzellen (OPV) waren bis 2012 verfügbar [4]. Der Verkauf wurde aller-
dings aufgrund eines Herstellerkonkurses wieder eingestellt [5].
Diese Entwicklung ist beeindruckend, wenn man bedenkt, dass die erste organi-
sche Leuchtdiode [6] im Jahr 1987 von Tang und van Slyke veröffentlicht wurde
also vor weniger als 30 Jahren (zum Zeitpunkt dieser Arbeit). Vergleicht man
die Entwicklungsdauer von der Forschung zum Produkt mit kristallinen anorgani-
schen Halbleitern, erkennt man den rasanten Fortschritt organischer Elektronik. So
hat es beispielsweise fast 50 Jahre gedauert, bis die ersten Verbindungshalbleiter-
Leuchtdioden (LED) vom Labor in Produkte transferiert wurden [7]. Selbst Silizi-
um mehr als 30 Jahre gebraucht, um sich als Halbleitermaterial für Computerchips
durchzusetzen [8]. In Abbildung 1.1 wird die Entwicklung der Leuchteffizienz grü-
ner organischer Leuchtdioden von der ersten Veröffentlichung bis zum Jahr 2013
dargestellt.
Diese Darstellung macht die erfolgreiche Entwicklung der OLED deutlich. War die
Lichtausbeute zu Beginn im Jahr 1987 lediglich 1,5 lm/W [6], so sind es im Jahr
2013 150 lm/W [18]. Hauptverantwortlich für diesen enormen Effizienzanstieg ist
die Entwicklung neuer Emittermaterialien, die eine interne Quanteneffizienz (IQE)
von nahezu 100 % erlauben [16]. Aus diesem Grund verlagert sich gegenwärtig
der Forschungs- und Entwicklungsfokus zu neuen Themen. Eines der wichtigsten
1
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Abbildung 1.1: Entwicklung der Leuchteffizienz grüner OLED vom Jahr der ersten
veröffentlichten OLED bis zum Jahr 2013 mit den jeweiligen Referenzen. Quellen:
[6, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18]
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Forschungsfelder stellt dabei die Substratstrukturierung dar. Substrate haben ent-
scheidenden Einfluss auf die Leistungsfähigkeit von OLED. So kann beispielsweise
über die Oberflächenmodifikation von Glassubstraten die externe Quanteneffizienz
(EQE) deutlich gesteigert werden [19].
Diese Arbeit beschäftigt sich mit verschiedenen Möglichkeiten, die Leistungsfähig-
keit von OLED durch Anwendung modernster Substrattechnologien zu verbessern.
Der Fokus liegt dabei auf der Verbesserung von OLED für Beleuchtungsanwen-
dungen. Es werden im Rahmen der Arbeit Konzepte präsentiert, die sowohl die
elektrischen und mechanischen wie auch optischen Eigenschaften von organischen
Halbleiterbauelementen modifizieren. Dabei werden in dieser Arbeit Konzepte ge-
zeigt, die herkömmliche mit leitfähigen, transparenten Materialien beschichtete
Substrate für OLED bestehend aus mit Indium-Zinn-Oxid (ITO) aufgesputterten
Glas strukturieren, wie auch Konzepte die andere Träger- und/oder Kontaktma-
terialien untersuchen.
Allgemein kann man den untersuchten Substraten dabei zwei Hauptfunktionen zu-
ordnen, die in Abbildung 1.2 dargestellt sind.
Abbildung 1.2: Hauptfunktionen von Subtraten für organische Halbleiterbauele-
mente.
Zum einen besitzen Substrate eine Funktion als Trägermaterial. In dieser Arbeit
wird gezeigt, dass diese Funktion die mechanischen, morphologischen, thermischen
aber auch optischen Eigenschaften organischer Halbleiter stark beeinflusst. Die
zweite Funktion, die Substrate für organische Halbleiterbauelemente erfüllen, ist
die Bereitstellung eines elektrischen Kontaktes. Im Rahmen dieser Arbeit wird der
Einfluss dieser Funktion auf die elektrischen und optischen Eigenschaften opto-
elektronischer Bauelemente untersucht.
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Es wird gezeigt, dass beide Funktionen von Substratstrukturen die Einsatz- und
Betriebsmöglichkeiten von Halbleiterbauelementen entscheidend bestimmen. Des
Weiteren existieren Beziehungen zwischen Träger- und Kontaktfunktion. So kann
beispielsweise ein mechanisch flexibles Trägermaterial nur dann Grundlage einer
flexiblen OLED sein, wenn auch der auf das Material aufgebrachte Kontakt me-
chanisch flexibel ist [20].
Die in dieser Arbeit präsentierten Substratkonzepte haben stets mindestens eine
der beiden Funktionen von Substratmaterialien modifiziert. Ziel aller Ansätze war
die Verbesserung von OLED ausgehend vom Stand der Technik (der im nächsten
Kapitel kurz dargestellt wird) zum Zeitpunkt dieser Arbeit. Ein weiteres Ziel ist
es, die Vorteile organischer Halbleiter im Hinblick auf die Vielseitigkeit der Ein-
satzmöglichkeiten zu demonstrieren und zu nutzen, um die Leistungsfähigkeit und
Anwendbarkeit von OLED zu erweitern.
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1.1 Stand der Technik
Dieses Kapitel stellt kurz den Stand der Technik unterschiedlicher Produkt-, Ent-
wicklungs- und Forschungsfelder organischer Elektronik dar. Dargestellt werden
die beiden Anwendungsfelder organischer Elektronik, die für den Einsatz der im
Rahmen dieser Dissertation vorgestellten Halbleiterbauelemente in Frage kommen.
1.1.1 OLED-Technologie zur Bildwiedergabe und Beleuch-
tung
Das erste veröffentlichte Halbleiterbauelement [6], das man der organischen Elek-
tronik voll zuordnen kann, ist die OLED. Schon in der Einleitung dieser Arbeit
wurde der beeindruckende Effizienzanstieg von OLED um zwei Größenordnungen
innerhalb von 25 Jahren dargestellt (Abbildung 1.1). OLED werden sowohl von
Display- [21] wie auch von Leuchtmittelherstellern [22] als mögliche neue Techno-
logie ins Blickfeld aufgenommen und intensiv erforscht.
OLED haben im Markt für Displayanwendungen bereits signifikante Marktanteile
erobert. Aktuellen Marktstudien zur Folge sind bereits 25 % aller Smartphone-
Displays mit OLED-Technik ausgestattet [1]. ImMarkt für kleine Displays (< 6 Zoll)
haben Active-Matrix-OLED-Displays (AMOLED-Displays) einen weltweiten
Marktanteil von 9 % [1]. Der Markt großflächigerer Bildwiedergabegeräte (> 20 Zoll),
vor allem Flachbildfernseher, weist aktuell keine signifikanten Marktanteile für
OLED auf, wobei aktuell neue OLED-Fernseher auf den Markt gebracht werden
[23].
Es stellt sich die Frage, was die Ursache für den beachtlichen Marktanteil von
OLED-Displays auf demMarkt für kleine Displays ist und warum OLED-Fernseher
noch keine Massenprodukte sind. Dafür sollte man zunächst OLED-Displays mit
Konkurrenztechniken vergleichen. Die Konkurrenztechnologie der OLED im Be-
reich Bildwiedergabe ist die Flüssigkristalldisplay (LCD)-Technologie [24], als Schalt-
technologie mit Hintergrundbeleuchtung wobei als Hintergrundlichtquellen Leucht-
stoffröhren oder LED verwendet werden. LCD zeichnen sich durch eine kosten-
günstige Herstellung, moderaten Stromverbrauch und gute Bildqualität aus. Die
Leuchtdichten von LCD liegen im Bereich 150-300 cd/m2 [25]. Mit LED-Backlight
ist ein schwarz zu weiß Verhältnis (Kontrast) [26] von bis zu 1:20.000 möglich [27].
Da im Betrieb durchgängig eine Lichtquelle als Hintergrundbeleuchtung einge-
schaltet ist [24], wird durch jeden Pixel permanent elektrische Leistung verbraucht.
OLED-Displays erreichen eine Lebensdauer von über 50.000 Stunden [28] bei einer
Leuchtdichte von 150 cd/m2. Anders als bei LCD strahlen die Pixel eines OLED-
Displays direkt, weswegen ein Schwarz zu Weiß Verhältnis von 1:∞ möglich ist [29]
und nicht jeder Pixel ständig Leistung verbraucht. Die Herstellung von AMOLED-
Displays ist (zur Zeit) teurer als die von LCD [30]. Tabelle 2.1 stellt die wichtigs-
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ten Kennzahlen beider Technologien gegenüber. Die höhere Bildqualität und der
Paramter OLED-Display LCD
Kontrast 1: ∞ [29] 1:20.000 [31]
Lebensdauer < 50.000 h [28] > 100.000 h [32]
Preis (4 Zoll) 28 US-$ [30] 13 US-$ [30]
Öffnungswinkel bis zur Hälfte 60◦ [33] 120◦ (Kapitel 3.3.4)
der senkrechten Leuchtdichte
Tabelle 1.1: Kennzahlen von OLED-Displays und LCD
größere Öffnungswinkel unter dem man ein Displaybild sehen kann sind Vortei-
le von OLED-Displays gegenüber LCDs. Der größte Vorteil ist aber momentan
wahrscheinlich der geringere Stromverbrauch von OLED-Displays. Dadurch kann
die durchgängige Betriebsdauer eines Smartphones pro Ladezyklus signifikant ge-
steigert werden. Zusätzlich besitzen OLED-Displays enorme Kostenpotenziale bei
der Herstellung. So gibt es heute noch einen relativ hohen Ausschuss in der Pro-
duktion, der gesenkt werden kann [34]. Darüber hinaus besteht technologisch die
Möglichkeit, OLED auf flexiblen Substraten zu drucken [35], was zu äußerst niedri-
gen Produktionskosten führen würde. Abbildung 1.3 zeigt den Demonstrator eines
solchen Displays.
Abbildung 1.3: Flexibles OLED-Display der Firma Sony [36].
Experten erwarten in den nächsten Jahren mit sinkenden Produktionskosten eine
Marktdominanz von OLED-Displays und eine Verfünffachung des Marktvolumens
[1].
OLED-Fernseher stehen gegenüber den LCD-Technologien größeren Herausforde-
rungen gegenüber. Zwar kann ein OLED-Fernseher schon heute die Bildqualität
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eines LCD-Fernsehers übertreffen, ist aber wegen des sehr hohen Produktionsaus-
schusses sehr viel teurer [37]. Da Fernseher, anders als Mikrodisplays, über längere
Zeiträume genutzt werden sollen (> 10 Jahre), ist auch die schnellere Degradation
von OLED [28] gegenüber LCD-Technologien [32] ein Nachteil.
Die Anforderungen für OLED als Beleuchtungsmittel unterscheiden sich sehr stark
von denen als Display-Pixel. Zunächst müssen OLED Leuchtmittel einen deutlich
höheren Lichtstrom erzeugen. Tischlampen benötigen beispielsweise einen Licht-
strom von > 200 lm [38]. Daher müssen die OLED eine deutlich höhere Leucht-
dichte > 2000 cd/m2 und eine größere Leuchtfläche (> 10 cm2) besitzen um derar-
tige Lichtströme überhaupt zu erreichen [3]. Des Weiteren sind die Anforderungen
an den Preis und die Leuchtdichte einer OLED-Lichtquelle deutlich höher als bei
Display-Pixeln [39]. Der Markt verfügt mit Energiesparlampen, Leuchtstoffröhren
und LED-Leuchten über Produkte, die konkurrenzfähiger zur OLED sind als die
LCD-Technologie im Display-Markt. Tabelle 1.2 stellt die wichtigsten Leistungs-
kennzahlen verschiedener Lichtquellen, die auf dem Beleuchtungsmarkt angeboten
werden, dar. Die Glühlampe kann wegen des Verbots in der Europäischen Union
Parameter Glühlampe Leuchtstoffröhre LED OLED
CRI [40] bis 100 70 - 84 70-95 80 - 95
Lichtausbeute [41] 15 lm/W bis 118 lm/W 150 lm/W 60 lm/W
Lebensdauer [41] 1000 h 25000 h 75000 h 15000 h
Preis [41] < 1 $/klm 4 $/klm 30 $/klm 1700 $/klm
Tabelle 1.2: Vergleich von Kennzahlen verschiedener Leuchtmittel-Technologien.
[42] beim Vergleich der Leuchtmittel vernachlässigt werden. Man erkennt in Tabelle
1.2, dass Leuchtstoffröhren sehr effizient Licht zu einem geringen Preis zur Verfü-
gung stellen, das allerdings einen schlechten Farbwiedergabeindex (Color Rende-
ring Index CRI < 85) [40] aufweist, was vor allem bei der Innenraumbeleuchtung
von Nachteil ist. Grund dafür ist das generell schmalbandige Spektrum von Leucht-
stoffröhren [43]. Als größtes Konkurrenzprodukt zur OLED im Beleuchtungsmarkt
ist wohl die anorganische LED zu betrachten. LED-Leuchtmittel besitzen eine ho-
he Lebensdauer und Effizienz. Durch Kostenskalierungseffekte (economies of scale)
werden sie außerdem immer günstiger in der Herstellung. Die Farbwiedergabe von
weißen OLED mit einem CRI von über 90 ist sehr gut. Demgegenüber steht die
OLED mit einer geringeren Lebensdauer und Effizienz. Auch die Herstellung von
OLED-Leuchtmitteln ist bei dem frühen Stand der Technologie noch sehr teuer
(60.000 $/m2) [44]. Die Farbwiedergabe (CRI > 90) der OLED ist ebenfalls sehr
gut.
Auch wenn die OLED auf den ersten Blick als Leuchtmittel der LED unterlegen
scheint, so gibt es einige Faktoren, die für OLED-Lichtquellen sprechen.
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Zunächst is die Lichtcharakteristik von OLED-Leuchtmitteln zu nennen. OLED
sind diffuse Flächenstrahler mit einer nahezu lambertschen Abstrahlcharakteristik
(Anhang B.2) [45]. Die relative große aktive Leuchtfläche [3] (> 50 cm2) erlaubt
eine Absenkung der Leuchtdichte unterhalb von Werten die das menschliche Auge
überblenden (< 10.000 cd/m2) [46].
LED sind Punktstrahler mit einer sehr gerichteten Abstrahlcharakteristik [47] und
hoher, das Auge blendender oder sogar schädigender Leuchtdichte (> 100.000 cd/m2)
[48]. Damit sich das Licht von LEDs homogen im Raum verteilt, ohne den Nutzer
zu blenden, müssen daher Optiken verwendet werden, die die Gesamteffizienz sen-
ken und die Kosten erhöhen [49]. Gerade im Bereich die Innenraumbeleuchtung
ist die vorteilhafte Abstrahlcharakteristik der OLED ein Vorteil gegenüber LED
(und allen anderen Lichtquellen auf dem Beleuchtungsmarkt). OLED können di-
rekt in Leuchtmittel eingebaut werden, ohne dass zusätzliche Optiken zur Streuung
verwendet werden müssen. Höhere Kosten der OLED-Lichtquellen können daher
durch niedrigere Systemkosten (teilweise) kompensiert werden.
Die Möglichkeit, OLED auf flexiblen Substraten durch Druckverfahren herzustel-
len [50], ermöglicht auch OLED-Leuchtmitteln ein enormes Kostenpotenzial, was
wegen der hohen Anforderungen an Leuchtmittel jedoch noch schwerer zu erheben
ist als bei OLED-Displays.
Als höchste Markteintrittsbarriere für OLED-Lichtquellen erweisen sich daher ge-
genwärtig die hohen Produktionskosten. Diese hohen Kosten resultieren aus ei-
nem hohen Produktionsausschuss. Angaben der Firma LG [51] zufolge waren bei-
spielsweise über 85 % der produzierten OLED-Fernseher unbrauchbar [44]. Bei der
OLED-Leuchtmittelproduktion können ähnliche Werte angenommen werden.
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1.2 Organische Leuchtdiode (OLED)
1.2.1 Aufbau einer organischen Leuchtdiode
Der Aufbau einer OLED ist prinzipiell relativ einfach. Jede OLED besteht aus
zwei Kontaktschichten, die die Anode und Kathode eines organischen Halbleiter-
films aus einem oder mehreren organischen Halbleitermaterialen bilden. Dieser
Halbleiterfilm wird bei OLED als Stack bezeichnet und hat in der Regel eine Di-
cke von weniger als 200 nm [16]. Anode, Kathode und OLED-Stack bilden den
funktionalen Teil einer OLED.
Jede OLED benötigt ein Substrat. Die Auswahl an möglichen verschiedenen Sub-
straten ist vielfältig, was im Rahmen dieser Arbeit genutzt werden soll. Konven-
tionelle OLED, die beispielsweise für Beleuchtung verwendet werden [3], besitzen
Sodalime- [52]- oder Borosilikatgals [53] als Trägermaterial, welches in der Regel
dünner als 1 mm ist. Auf das Trägermaterial wird einer der beiden Kontakte auf-
gebracht. Das Gesamtsystem von Trägermaterial und dem aufgebrachten Kontakt
definiert das Substrat.
Auf das Substrat werden der OLED-Stack und der zweite Kontakt aufgebracht.
Für diesen Prozess können unterschiedliche Technologien, wie Aufdampfen [54],
Drucken [55] oder Aufschleudern [56], verwendet werden.
Substrat und OLED bilden bereits ein funktionierendes Bauelement, das aller-
dings durch Luft und Wasser der Atmosphäre beschädigt wird, die so genannte
extrinsische Degradation [57]. Die extrinsische Degradation wird durch eine Ver-
kapselung verhindert [58]. Die etablierteste Verkapselung von OLED besteht aus
einem aufgeklebten Glasdeckel, wobei die unvermeidbare wasser- und luftdurch-
lässige Klebenaht möglichst dünn sein muss. Daher wird jeder Glasdeckel von der
Innenseite mit einem Gettermaterial versehen, um über die Klebenaht eindrin-
gende Luft und eindringendes Wasser aufzufangen [59]. Der gesamte Prozess der
Verkapselung wird in Stickstoffatmosphäre durchgeführt, da Stickstoff organische
Halbleiter nicht beschädigt.
Substrat, OLED und Verkapselung sind die Grundelemente effizienter und sta-
biler OLED. Abbildung 1.4 stellt den beschriebenen Aufbau einer OLED noch
einmal grafisch dar. Insgesamt ist eine OLED einschließlich Substrat und Ver-
kapselung 1,3  2 mm dick [3]. Die elektrisch aktiven Schichten (Anode, Organik,
Kathode) sind insgesamt zwischen 350 nm bis 400 nm dick [16], was bei einer
OLED-Lichtquelle, die in der Regel eine aktive Fläche von >1 cm2 besitzt, zu
Aspektverhältnissen von 1:25.000 oder größer führt.
Der Großteil dieser Arbeit beschäftigt sich mit der Möglichkeit durch eine in-
telligente Kombination von Trägermaterial und Kontakt OLED-Substrate zu ent-
wickeln, die gezielt wichtige Parameter von OLED-Lichtquellen verbessern.
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Abbildung 1.4: Aufbau einer OLED am Beispiel einer glasverkapselten OLED mit
Glas als Trägermaterial.
Da das im OLED-Stack generierte Licht in Luft abgestrahlt werden soll, muss
mindestens einer der beiden Kontakte transparent sein. Ist der auf den Träger
aufgebrachte Kontakt (Bottom-Kontakt) transparent, redet man von Rückseiten
emittierenden OLED [60]. Ist der Substratkontakt opak und der Kontakt auf dem
OLED-Stack (Top-Kontakt) transparent, redet man von top-emitting OLED [61].
Um transparente OLED herzustellen, reicht es aus wenn beide Kontakte trans-
parent sind, da der dünne OLED-Stack in der Regel aus amorph geschichteten
schwach absorbierenden Materialien besteht und daher von Natur aus transparent
ist.
1.2.2 Funktionsweise einer organischen Leuchtdiode
Nachdem der Aufbau einer OLED beschrieben wurde, kann jetzt die Funktions-
weise einer OLED erklärt werden. Abbildung 1.5 skizziert schematisch die funk-
tionalen Schichten einer OLED bei einer angelegten Spannung V.
Der Stack der dargestellten OLED besteht aus drei Schichten: Der Elektronen-
transportschicht (ETL), der Emmissionsschicht (EML) und der Lochtransport-
schicht (HTL). Es gibt in der Praxis komplexere OLED-Strukturen mit mehr als
fünf verschiedenen Schichten [17]. Der Einfachheit halber soll der schematisch dar-
gestellte Drei-Schicht-Aufbau zur Erklärung genügen. Bei einer ausreichend großen
angelegten Spannung V (von Anode zur Kathode) werden aus der Kathode Elek-
tronen in die ETL injiziert und von der Anode Elektronen aus der HTL extrahiert.
Die Extraktion von Elektronen wird in der Festkörperphysik als Injektion von Lö-
chern bezeichnet [62]. Löcher sind positiv geladene Quasiteilchen, deren Masse der
von Elektronen entspricht (me = 9, 1094 · 10−31kg), weshalb sie auch als Defekt-
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Abbildung 1.5: Funktionsweise einer OLED.
elektronen bezeichnet werden.
Auf Elektronen und Löcher wird durch die angelegte Spannung eine Kraft ausge-
übt, die einen Elektronen- und Lochdriftstrom zur Folge hat.
Elektronen und Löcher üben wegen ihrer unterschiedlichen Ladungsvorzeichen Ge-
genseitig eine anziehende Kraft aufeinander aus, die dazu führt dass beide Ladungs-
typen zu einem neuen Quasiteilchen koppeln, dem so genannten Exziton [63]. In
der Quantenmechanik werden dabei zwei verschiedene Fälle von Exzitonen unter-
schieden. Beim Singulett handelt es sich um ein Exziton mit der Spinquantenzahl
S=0 [64], welches aus der Kopplung eines Elektrons mit einem Loch entsteht,
bei der sich der Spin beider Teilchen gegenseitig aufgehoben hat (entgegengesetzte
Spins). Heben sich die Spins von Elektron und Loch bei der Bildung eines Exzitons
nicht auf, entsteht ein Triplett mit der Spinquantenzahl S=1 [64]. Das Verhältnis
der Generation von Singuletts und Tripletts, welches sich aus der Kopplung von
Elektronen und Löchern ergibt ist ungefähr 1(Singuletts):3(Tripletts) [64]. Abbil-
dung 1.6 stellt die Quantenstatistik schematisch dar.
Singuletts besitzen eine höhere Energie als Tripletts, wie in Abbildung 1.6 ange-
deutet. Das hat zur Folge, dass über das so genannte Inter-System-Crossing (ISC)
[66] zwar Singuletts zur Tripletts übergehen können, aber umgekehrt ein Übergang
vom Triplett zum Singulett nicht stattfindet.
Nach einer Zeit τ rekombinieren Exzitonen und geben dabei Energie ab. Inter-
essant für OLED sind dabei die Rekombinationsprozesse, bei denen ein Photon
generiert wird. Dies ist generell nur bei Singuletts möglich, da nur die Spinquan-
tenzahl S=0 strahlende Rekombination erlaubt. Daraus ergibt sich, dass einfache
OLED prinzipiell eine maximale interne Quanteneffizienz1 von IQE=25 % erzielen
können. Die Generation von Photonen durch Singulett-Rekombination bezeich-
1Verhältnis der Zahl der Photonen, die aus den Elektronen-Loch-Paaren generiert werden
können
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Abbildung 1.6: Quantenstatistische Verteilung (Jablonski-Diagramm) elektrisch
angeregter Exzitonen. Quelle: [65]
net man als Fluoreszenz [67]. Durch Zugabe von schwermetallhaltigen Molekülen
können über den Prozess der Spin-Bahn-Kopplung [64] auch Tripletts strahlend re-
kombinieren. Dieser als Phosphoreszenz [64] bezeichnete Prozess ermöglicht OLED
mit phosphoreszenten Emittern eine theoretische maximale IQE von 100 %. Um
möglichst hohe Quanteneffizienzen zu erzielen, besteht die EML einer OLED da-
her in der Regel ein aus einer Mischung von mehreren organischen Halbleitern [12].
Neben der Zusammensetzung des EML ist auch die Ladungsträgerbalance der
injizierten Ladungen wichtig. Wenn beispielsweise in eine OLED mehr Löcher als
Elektronen injiziert werden (wie in Abbildung 1.5 angedeutet), werden die über-
schüssigen Ladungen durch den OLED-Stack zur Kathode driften, ohne mit einem
Elektron ein Exziton zu bilden. Dieser Verlustmechanismus von Ladungen ohne
Rekomninationspartner sollte in einer effizienten OLED unterbunden werden. Die
gleichzeitig zu erfüllenden Anforderungen führen zu einem deutlich komplexeren
Aufbau effizienter OLED mit verschiedenen funktionalen Schichten. Neben den
in Abbildung 1.5 angedeuteten ETL, EML und HTL gibt es beispielsweise die
Lochblockerschicht (HBL), die Elektroneninjektionsschicht (EIL) oder die Löche-
rinjektionsschicht (HIL) [68].
Ziel ist es daher den gesamten Stack einer effizienten OLED so zu gestalten,dass
• alle Rekombinationsprozesse in der EML stattfinden,
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• jedes injizierte Loch auf ein Elektron trifft, um ein Exziton zu bilden,
• eine hohe Exzitonendichte vermieden wird, da Exzitonen sich gegenseitig
nicht-strahlend auslöschen können (Quenching) [69],
• sowohl Elektronen als auch Löcher bei einer relativ geringen Spannung inji-
ziert werden.
Diese Komplexität moderner OLED-Stacks führt zu hohen Ansprüchen an Herstel-
lungstechnologien für OLED, die in einem späteren Kapitel beschrieben werden.
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1.3 Organische Halbleitermaterialien
1.3.1 Grundlagen organischer Halbleiter
Bevor die unterschiedlichen Klassen in dieser Arbeit eingesetzter organischer Halb-
leiter beschrieben werden sollen, ist es nötig, die grundlegenden Voraussetzungen
zu verstehen, die dazu führen, dass organische Materialien elektrischen Ladungs-
transport ermöglichen.
Als organisch werden alle Verbindungen bezeichnet, denen Kohlenstoff-Bindungen
zugrunde liegen. Im Grundzustand besitzt Kohlenstoff den 2s1-2s2-2p2-Zustand
[63]. Dieser Grundzustand des Kohlenstoffs bestimmt den Bindungscharakter aller
Kohlenstoffbindungen. In der Regel gehen die Kohlenstoffatome organischer Halb-
leiter Bindungen in der so genannten sp2-Hybridisierung ein [64]. Abbildung 1.7a
skizziert die geometrische Verteilung der Molekülorbitale des organischen Moleküls
Ethen und die dazugehörige Strukturformel (Abb. 1.9b). Die in einer Ebene liegen-
Abbildung 1.7: a) Skizze der Verteilung der Orbitale eines Ethen-Moleküls [70], b)
Strukturformel des Moleküle Ethen
den sp2-Orbitale bilden im Ethen über so genannte σ-Bindungen Elektronenpaar-
bindungen zu den benachbarten Atomen. Diese σ-Bindungen sind im Ethen stark
lokalisiert [64]. Die an den Elektronenpaarbindungen nicht beteiligten pz-Orbitale
der beiden Kohlenstoffatome im Ethen stehen senkrecht zur Bindungsebene. We-
gen der direkten Nachbarschaft der beiden Kohlenstoffatome im Ethen überlappen
sich die pz-Orbitale und bilden die so genannten pi-Bindungen [64]. Im Gegensatz
zu den σ-Bindungen sind die pi-Bindungen innerhalb des Ethen-Moleküls delo-
kalisiert [64]. Daraus resultiert, dass Elektronen, die sich in den pz-Orbitalen der
Kohlenstoffatome im Ethen befinden, aufgrund der Delokalisierung der pz-Orbitale
über pi-Bindungen ebenfalls delokalisiert sind.
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Mit Hilfe der Linearkombination der einzelnen Atomorbitale der Ethen-Atome
lassen sich über die Schrödinger-Gleichung [64] die Energieniveaus der einzelnen
Orbitale berechnen. Abbildung 1.8 veranschaulicht die die energetische Aufspal-
tung der Orbitale in bindende und antibindende Energieniveaus. Die bindenden
Abbildung 1.8: Energetische Aufspaltung der Orbitale organischer Halbleitermo-
leküle (in Anlehnung an [71]).
Energieniveaus [71] pi und σ werden gemäß dem Pauli-Prinzip mit Elektronen be-
setzt, während die antibindenden Energieniveaus pi∗ und σ∗ unbesetzt sind [71].
Das höchste besetzte Molekülorbital nennt man HOMO (highest occupied molecu-
lar orbital), während man das energetisch niedrigste unbesetzte Orbital als LUMO
(lowest unoccupied molecular orbital) bezeichnet [71]. HOMO und LUMO haben
signifikanten Einfluss auf die elektrischen und optischen Eigenschaften organischer
Halbleitermoleküle. Der Abstand zwischen HOMO und LUMO kann dabei analog
zum Abstand von Valenz- und Leitungsband anorganischer Halbleiter betrachtet
werden [63], weshalb man häufig auch vom HOMO-LUMO-Gap redet [71].
Es ergibt sich, dass beispielsweise die optische Absorption eines organischen Halb-
leiters über die aufzubringende Energie für die Anregung eines Elektrons vom HO-
MO ins LUMO bestimmt wird [71]. Des Weiteren findet der Transport von Löchern
in organischen Halbleiterbauelementen über die HOMO-Niveaus der verschiedenen
Materialien statt, während der Transport von Elektronen über die entsprechenden
LUMO-Niveaus stattfindet [71]. Auch die Reaktivität von organischen Molekülen
wird über HOMO und LUMO bestimmt. So ist die Ionisierungsenergie eines Mo-
leküls über den Abstand von Vakuumniveau und HOMO bestimmt, während die
Elektronenaffinität über den Abstand vom Vakuumniveau zum LUMO definiert
ist [71].
Abbildung 1.8 deutet zusätzlich an, dass in der Praxis HOMO und LUMO über
die Lösung der Schrödinger-Gleichung für die pi-Bindungen eines Moleküls definiert
sind. Somit verdeutlicht sich noch einmal, dass die elektrischen und optischen Ei-
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genschaften von organischen Halbleitern von diesem Bindungstyp definiert werden,
was sich folglich auch in der Lösung der Schrödinger-Gleichung widerspiegelt.
Die bisherigen Erläuterungen beschreiben, warum sich Ladungen mit Hilfe delo-
kalisierter pi-Orbitale innerhalb eines organischen Moleküls bewegen können. Wie
jedoch der Transport von Ladungen zwischen benachbarten Molekülen stattfindet,
ist dadurch noch nicht beschrieben.
Anstelle der Bandleitung [64] bei anorganischen, kristallinen Halbleitern findet der
Ladungsaustausch zwischen benachbarten organischen Halbleitermolekülen durch
den so genannten Hopping-Transport statt [72]. Hopping-Transport kann als La-
dungstransport über kaskadenweises Tunneln zwischen energetisch und räumlich
nahe liegenden Energieniveaus bezeichnet werden. Abbildung 1.9 skizziert Hopping
zwischen zwei solchen Energieniveaus. Das skizzierte Elektron befindet sich auf
Abbildung 1.9: Skizze eines Hoppingvorganges zwischen zwei diskreten Energieni-
veaus. Quelle: [72]
dem Energieniveau Ei. Das benachbarte höher liegende Energieniveau Ej befindet
sich im Abstand rij. Zusätzlich muss das Elektron die Barriere ∆Eij überwinden.
Die Anlaufrate νij, mit der eine Elektron (oder Loch) gegen eine solche entfernt
liegende Barriere anläuft, wird durch die Miller-Abrahams-Rate [73]
νij = ν0exp(−2αrij − ∆Eij
kT
)
definiert. Liegt keine Energiebarriere vor (∆Eij ≤ 0) gilt die Gleichung
νij = ν0exp(−2αrij).
Die Anlaufrate νij ist eine Funktion der Beweglichkeit µ, über die in Kombination
mit der Ladungsträgerkonzentration c die Leitfähigkeit σ definiert wird
σ = ecµ
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(mit e als Elementarladung).
Hopping-Transport ist als Konsequenz die ständige Aufnahme (Reduktion) und
Abgabe (Oxidation) von Elektronen durch organische Moleküle. Es finden also
ständige Redox-Reaktionen statt, die auch unter der Aufnahme von thermischer
Energie beschleunigt werden können [73]. Da die organischen Moleküle dabei per-
manente Reaktionen durchführen müssen, kann durch den Ladungstransport auch
eine Degradation der elektrischen und optischen Eigenschaften von organischen
Halbleitern stattfinden (intrinsische Degradation) [74].
In seltenen Fällen bilden sich auch kristalline organische Halbleiter, bei denen die
Bandleitung konventioneller anorganischer Halbleiter stattfindet.
Eine weitere Besonderheit organischer Halbleiterfilme ist ihre Morphologie. Wäh-
rend konventionelle anorganische Halbleiter in der Regel eine kristalline Morpholo-
gie besitzen [63], ordnen sich die meisten organischen Halbleiter als amorphe Fest-
körperfilme an [71]. Daraus ergibt sich eine veränderte Verteilung der Zustands-
dichte, wenn man anorganische und organische Halbleiter vergleicht. Abbildung
1.10 gibt einen Überblick über die Abhängigkeit der Zustandsdichteverteilung von
der Morphologie organischer Halbleitermoleküle.
In der Gasphase existiert nur, wenn überhaupt, eine schwache Wechselwirkung
Abbildung 1.10: Auswirkung der Morphologie auf die Zustandsdichteverteilung der
Energieniveaus organischer Moleküle (in Anlehnung an [71]).
zwischen den Molekülen. Daraus resultiert, dass die Lösungen der Wellenfunktion
für die einzelnen Moleküle auch die Lösungen der Energieniveaus der Moleküle in
der Gasphase sind.
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In einem molekularen Festkörperkristall sind die Moleküle periodisch in einem
Festkörper angeordnet [75]. Für diesen Fall können mit Hilfe des Bloch-Wellen
Ansatzes [76] die Energieniveaus berechnet werden. Die starke Überlagerung der
pi-Orbitale der Moleküle im Kristall führt zu einer ausgedehnten Delokalisierung
der Ladungsträger im Kristall. Daraus ergeben sich, wie beim Molekül, diskrete
Energieniveaus als Lösung der Schrödinger-Gleichung im Kristall mit dem Lei-
tungsband (EL) als niedrigstem unbesetzten Zustand und dem Valenzband (EV )
als höchstem besetzten Zustand. Der stabilere Zustand im Festkörper äußert sich
in um die Polarisationsenergie abgesenkten Energieniveaus für Elektronen (Pe)
und Löcher (Ph) [71].
Dieser energetische Gewinn kann auch im amorphen Festkörper festgestellt wer-
den. Die statistisch verteilte Struktur führt im Gegensatz zum Kristall jedoch zu
unterschiedlich starken Überlappungen der pi-Orbitale zwischen benachbarten Mo-
lekülen. Als Folge dessen findet man im amorphen organischen Halbleiterfilm keine
diskreten Zustände für HOMO und LUMO vor, sondern statistisch verteilte Ener-
giezustände. Generell geht man von gaußverteilten Zustandsdichten von HOMO
und LUMO des amorphen organischen Festkörperfilms aus, deren Maxima dieselbe
energetische Position besitzen wie Leitungs- und Valenzband im kristallinen Fall.
Daraus ergeben sich signifikante Unterschiede für die optischen und elektrischen
Eigenschaften amorpher organischer Halbleiter.
Feldabhängigkeit der Beweglichkeit in organischen Halbleitern
Die Konsequenzen der beschriebenen gaußverteilten Zustandsdichte der Energie-
niveaus für den elektrischen Transport in amorphen organischen Halbleiterfilmen
sollen an einer unipolaren organischen Diode demonstriert werden. Abbildung 1.11
zeigt die Schichtstruktur einer lochleitenden unipolaren Diode bestehend aus einer
400 nm dicken Mischung zweier löcherleitender organischer Halbleitermaterialien.
Die Organik-Schicht der Diode besteht aus den Materialien NPB2 [77] und m-
Abbildung 1.11: Schichtstruktur einer unipolaren organischen Diode zur Demons-
tration der Feldabhängigkeit des Hopping-Transport in organischen Halbleitern.
2N,N ′-Di-[(1-naphthyl)-N,N ′-diphenyl]-1, 1′-biphenyl)-4, 4′-diamine
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MTDATA3 [78], die beide eine hohe Beweglichkeit für Löcher besitzen und deren
HOMO-Niveaus so liegen, dass die Injektion von Löchern aus dem Material ITO
in die Organik bei relativ geringen Spannungen möglich ist [78]. Die Aluminium
(Al)-Schicht, die auf die Organik aufgebracht wurde, dient lediglich als lochextra-
hierender Kathodenkontakt der Diode und kann bei moderaten Spannungen keine
Elektronen in die Organik injizieren. Dieses Bauelement soll im Folgenden die elek-
trischen Eigenschaften amorpher organischer Halbleiter demonstrieren.
Als Folge der gaußverteilten Zustandsdichte besitzt die Beweglichkeit von Ladungs-
trägern in amorphen organischen Halbleitern eine starke Abhängigkeit vom elek-
trischen Feld [79]. Abbildung 1.12a zeigt den simulierten Verlauf der Beweglichkeit
in Abhängigkeit des elektrischen Felds F basierend auf zwei verschiedenen Beweg-
lichkeitsmodellen, dem Enhanced Gaussion Disorder Model (EGDM) [80] und dem
Carrier Heating Model [81].
Abbildung 1.12: a) Simulierte Feldabhänigkeit der Beweglichkeit in organischen
Halbleitern basierend auf zwei verschiedenen Modellen. b) Validierung der Simu-
lationen mit Hilfe einer Strom-Spannungs-Messung bei 77 K.
Wie man sieht, antizipieren beide Modelle einen starken Anstieg der Beweglich-
keit mit steigendem elektrischem Feld. Grund dafür ist der starke Einfluss den
elektrische Felder auf die Zustandsdichteverteilung amorpher organischer Schich-
ten ausüben können [79].
Die Validität dieser Simulationsergebnisse soll nun mit Hilfe von Messungen über-
prüft werden. Abbildung 1.12b vergleicht die Messung der Strom-Spannung-Kennlinie
der organischen Diode bei einer Temperatur von 77 K mit den Ergebnissen der
3Technische Bezeichnung
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Simulationen dieses Bauelementes auf Basis der beiden Modelle, die die Feldab-
hängigkeit berücksichtigen und einem Modell, das die Feldabhängigkeit vernach-
lässigt.
Man erkennt, dass das Ignorieren der Feldabhängigkeit zu einer starken Abwei-
chung von Messung und Simulation führt, während die Berücksichtigung zu ei-
ner besseren Übereinstimmung führt. Die Tatsache, dass im untersuchten Fall die
Ergebnisse des Carrier Heating-Modells deutlich besser mit der Messung überein-
stimmen als die Ergebnisse des EGDM-Modells belegen die Schwierigkeiten, die
Feldabhängigkeit der Beweglichkeit in organischen Halbleitern zu modellieren.
Nichts desto trotz beweisen die Ergebnisse die Signifikanz der Feldabhängigkeit des
Ladungstransports in amorphen organischen Halbleitern. Eine ausführliche Studie
zur feldabhängigen Beweglichkeit in organischen Halbleitern wurde im Rahmen der
Dissertation von Christoph Zimmermann [79] veröffentlicht und auch vom Verfas-
ser dieser Doktorarbeit wurde dazu eine Vortrag gehalten [82].
1.3.2 Beispiele und Anwendung organischer Halbleiterma-
terialien
Nach der generellen Darstellung und quantenmechanischen Beschreibung organi-
scher Halbleitermoleküle sollen nun einige Materialien vorgestellt werden. In der
organischen Elektronik unterscheidet man zwischen zwei verschiedenen Material-
klassen: Den Polymeren [83] und den kleinen Molekülen (Small Molecules) [6].
Alle im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Materialien gehören zu der Gruppe
der Small Molecules.
Transportmaterialien
Nahezu jedes organische Halbleiterbauelement benötigt organische Transportmate-
rialien. Dabei unterscheidet man zwischen Elektronentransportmaterialien (ETM)
und Lochtransportmaterialien (hole transport material, HTM).
Die Klassifizierung von ETM und HTM wird ausschließlich über die Eigenschaft
Elektronen bzw. Löcher zu transportieren durchgeführt. In der Praxis wird der
Transport über den Parameter der Elektronen- (µe) und/oder Löcherbeweglich-
keit (µh) charakterisiert. Dafür existieren unterschiedliche elektrische Charakteri-
sierungsverfahren [84].
Generell können von allen Transportmaterialien sowohl Elektronen als auch Lö-
cher transportiert werden [85]. Dabei wird in der Regel ein Ladungstyp deutlich
effizienter transportiert als der andere. Als Beispiel ist die Beweglichkeit für Elek-
tronen in einem HTM deutlich höher als für Löcher (µETM,h >> µETM,e) [85].
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Abbildung 1.13 stellt die Struktur zweier unterschiedlicher Transportmateriali-
en dar, die Anwendung in organischen Halbleiterbauelementen finden. Das Mate-
Abbildung 1.13: Beispiele für ein HTM (NPB) (a) und ein ETM (Alq3) (b) orga-
nischer Elektronik. Quelle:[86]
rial N,N ′-Di-[(1-naphthyl)-N,N ′-diphenyl]-1, 1′-biphenyl)-4, 4′-diamine (NPB) ist
in Abbildung 1.15a zu sehen. NPB gehört zu der Klasse der HTM. Die feldab-
hängige Löcherbeweglichkeit von NPB liegt unterhalb von 1× 10−4 cm2/V s [87].
Das HOMO liegt bei -5,2 eV, während das LUMO bei -2,4 eV liegt [86]. NPB wird
häufig als amorphe HTL in effizienten OLED verwendet [88].
Abbildung 1.13b zeigt die Struktur des Materials Tris-(8-hydroxyquinoline)-alumi-
num (Alq3). Alq3 gehört zu der Klasse der ETM. Die feldabhängige Elektronenbe-
weglichkeit liegt unterhalb von 2×10−5 cm2/V s [89]. Das HOMO liegt bei -5,4 eV,
das LUMO bei -2,9 eV [90]. Alq3 wird als amorpher ETL in effizienten OLED ver-
wendet [91]. Das Material kann auch als ineffizienter, fluoreszenter grüner Emitter
verwendet werden [92].
Bei Betrachtung der Strukturen von NPB und Alq3 fallen die Benzolringe auf [93].
Benzol besitzt sechs Kohlenstoffatome, die über konjugierte Bindungen mitein-
ander verbunden sind. In konjugierten Bindungen sind die Kohlenstoffatome al-
ternierend über Einfach- und Doppelbindungen verbunden [93]. Abbildung 1.14a
demonstriert dies an der Struktur von Benzol. Man erkennt, dass jedes Kohlen-
stoffatom mit einem Kohlenstoffatom einfach und mit einem Kohlenstoffatom dop-
pelt gebunden ist. Die sechs Kohlenstoffatome schließen sich ringförmig. Die freien
Bindungen (für jedes Kohlenstoffatom eine Bindung) werden mit Wasserstoff ge-
sättigt. Da auch bei Benzol Kohlenstoff in sp2-hybridisierter Form daliegt, bilden
die pz-Orbitale jedes Kohlenstoffatoms mit den benachbarten Kohlenstoffatomen
pi-Orbitale aus. Wegen der Ringstruktur des Benzols kommt so eine starke Deloka-
lisierung von Ladungsträgern entlang des Benzolrings zustande, was in Abbildung
1.14b angedeutet wird. Als Folge dessen sind Ladungen innerhalb eines Benzolrings
frei beweglich. Eine Verkettung mehrerer Benzolringe, wie bei NPB und Alq3, bil-
det daher häufig die Grundstruktur von organischen Transportmaterialien.
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Abbildung 1.14: Chemische (a) und orbitale (b) Struktur eines Benzolrings.
Quellen:[94, 95]
Emitter- und Matrixmaterialien
NPB und Alq3 reichen vom Grundsatz her aus, um eine OLED zu entwickeln,
weil Alq3 ein fluoreszenter grüner Emitter ist [92]. Diese Zwei-Schicht-OLED sind
allerdings sehr ineffizient und instabil.
Tatsächlich ist der EML einer effizienten OLED eine Mischung verschiedener Mate-
rialien. Abbildung 1.15a zeigt den phosphoreszenten Emitter Tris[2-phenylpyridinato-
C2,N]iridium(III) (Ir(ppy)3). Ir(ppy)3 ist ein sehr effizientes Emittermaterial, weil
Abbildung 1.15: Phosphoreszentes Emittermaterial Ir(ppy)3 (a) und Matrixmate-
rial CBP (b). Quelle:[86]
es sowohl die strahlende Rekombination von Singuletts als auch die strahlende Re-
kombination von Tripletts ermöglicht. Grund dafür ist die Spin-Bahn-Kopplung
[96] der Exzitonen mit dem Schwermetall Iridium (Ir). Das LUMO von Ir(ppy)3
liegt bei -3,0 eV und das HOMO bei -5,6 eV [86].
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Um sowohl die Ladungsträgerbalance wie auch den Ladungsträgertransport op-
timieren zu können und die Energieniveaus im Hinblick auf die IQE anzupassen,
wird das Emittermaterial einer OLED in ein Matrixmaterial eindotiert [88]. Abbil-
dung 1.15b zeigt das Matrixmaterial 4, 4′-Bis(N-carbazolyl)-1, 1′-biphenyl (CBP).
CBP hat ein energetisch hoch liegendes LUMO von -2,9 eV und ein energetisch
tief liegendes HOMO von -6,0 eV [86]. Dotiert man Ir(ppy)3 nun in CBP ein werd-
den Ladungsträger, die sich im CBP befinden, das LUMO- bzw. HOMO-Niveau
von Ir(ppy)3 energetisch bevorzugen. Ladungsträger im CBP können daher von
Ir(ppy)3 effizient eingefangen werden, und eine Exzitonengeneration auf Ir(ppy)3
kann stattfinden. Effiziente OLED besitzen in der Regel EML mit Emitterdotie-
rungen von unter 10 % [88]. Um die Betriebsspannung einer OLED niedrig zu
halten, ist zusätzlich eine hohe Leitfähigkeit für Elektronen und Löcher beim Ma-
trixmaterial erforderlich. CBP weist beispielsweise sowohl eine hohe Elektronen-
als auch eine hohe Löcherbeweglichkeit (µe,h > 1 × 10−4 cm2/V s) auf und wird
daher häufig als bilpolare Matrix verwendet [97]. Auch die Mischung zweier Trans-
portmaterialien kann als virtuelle Matrix 4 einer OLED verwendet werden [98]. Im
Folgenden wird die Matrix der EML als Host und der Emitter als Guest bezeichnet.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden EML nach dem sogenannten cross-fading-Konzept
verwendet (nach Lindla et al. [90]). Dabei wird ein Misch-Host aus einem Elektronen-
und einem Löcher-leitenden Material gradientenartig deponiert. Vorteil dieses Kon-
zepts ist, neben der Möglichkeit viele verschiedene Host aus zwei Materialien zu-
sammenzusetzen, der Verlauf der Rekombinationszone im EML. Diese hat einen
gaussförmigen Verlauf im Zentrum des Emitters, was zu einer Reduktion des
Exzitonen-Quenching bei hohen Leuchtdichten führt. Cross-fading benötigt kom-
plexe Depositionsverfahren, die in der Lage sind die Abscheiderate der Organik ex-
akt und dynamisch einzustellen. Das in dieser Arbeit verwendete OVPD-Verfahren
erfüllt diese Anforderungen und wird im nächsten Kapitel genauer erläutert.
1.3.3 Injektion von Ladungsträgern in organische Halbleiter
Bisher wurden das Funktionsprinzip, der Aufbau und die Halbleitermaterialien von
OLED erklärt. Abbildung 1.16 skizziert den energetischen Aufbau eines OLED-
Stacks, der mit den bisher vorgestellten Materialien entwickelt wurde. Die Funktio-
nen der verschiedenen Materialien wurden im vorangegangenen Abschnitt erklärt.
Damit die OLED betrieben werden kann, müssen noch Kontakte hinzugefügt wer-
den.
In Kapitel 1.2 wurde bereits erwähnt, dass OLED keine intrinsischen freien La-
4Matrix bei der HOMO und LUMO aus zwei verschiedenen Materialien bestehen
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Abbildung 1.16: Beispiel für einen OLED-Stack ohne Anode und Kathode, ener-
getisch aufgetragen über Wachstumsrichtung der Organikdepostion z.
dungsträger besitzen, sondern über die Kontakte injiziert werden [99]. Von Injekti-
on redet man dann, wenn Ladungsträger eine Energiebarriere überwinden müssen,
um in ein Halbleitermaterial injiziert zu werden. Generell kennt man zwei verschie-
dene Injektionsmechanismen: Die thermionische Emission [100] und die Tunnelin-
jektion [101]. Abbildung 1.17 skizziert beide Mechanismen. Die Injektionsvorgänge
sollen an dieser Stelle für Elektronen erklärt werden, gelten aber analog für Löcher.
In Abbildung 1.17 wird die Barriere ΦB durch die Differenz des LUMO-Orbitals
eines organischen Halbleiters und der Austrittsarbeit EA eines Kontaktes gebildet
und soll nun von einem Elektron überwunden werden. Es liegt ein äußeres elektri-
sches Feld F an. Bildladungseffekte werden vernachlässigt [102].
Thermionische Injektion
Die thermionische Injektion wird auch als Richardson-Schottky-Injektion (RS) be-
zeichnet [100]. Bei der RS wird die Energiebarriere ΦB durch thermische Anregung
des Elektrons überwunden. Dafür muss die thermische Anregungsenergie größer
sein als die Barriere. Der Injektionsstrom für RS ergibt sich zu [100]
JRS = A
∗T 2 · exp(−ΦB/kT ) (1.1)
MitA∗ als Richardson-Schottky-Konstante, T als Temperatur und k als Boltzmann-
Konstante.
Die aus der Richardson-Schottky-Beziehung einhergehende Formel (1.1) vernach-
lässigt Tunneln [101], inelastische Streuung, den Rücksprung von Ladungsträgern
zurück zum Kontakt und Grenzflächenreflexionen, kann aber dennoch bei Raum-
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Abbildung 1.17: Skizze der Injektionsmechanismen von einem Kontakt in einen
organischen Halbleiter.
temperatur (T=300 K) angewendet werden. Bei höheren Temperaturen werden
diese Vernachlässigungen zu geringen Abweichungen führen.
Tunnelinjektion
Bei tiefen Temperaturen oder hohen Barrieren (kT << ΦB) ist der thermioni-
sche Strom sehr gering. Für diesen Fall dominiert die Injektion durch Tunneln von
Ladungsträgern.
Wie in Abbildung 1.20 ersichtlich führt ein elektrisches Feld zu einer Verbie-
gung der Energieniveaus, was die Ausbildung einer Dreiecksbarriere zur Folge hat.
Derartige Dreiecksbarrieren können von Elektronen durchtunnelt werden, was als
Fowler-Nordheim-Tunneln (FN) bezeichnet wird [101]. Unter der Annahme sehr
tiefer Temperaturen (T gegen 0 K) wird der Tunnelstrom durch [101]
JFN ∝ F 2/ΦB · exp(−4
√
2m∗ΦB3
3e~F
) (1.2)
beschrieben.
F ist dabei das elektrische Feld, m* die effektive Masse des Elektrons, e die Ele-
mentarladung und ~ das reduzierte plancksche Wirkungsquantum.
25
1.3. ORGANISCHE HALBLEITERMATERIALIEN
In der Praxis findet Injektion in durch eine Mischform beider Prozesse statt [103].
Ladungsträger werden durch die Bauelementtemperatur energetisch angehoben
und tunneln anschließend durch die Dreiecksbarriere reduzierter Breite in die Or-
ganik.
Die OLED aus Abbildung 1.16 soll nun durch zwei Kontakte komplettiert wer-
den. Abbildung 1.18 skizziert nun den OLED-Stack einschließlich der Kontakte.
Als transparente Anode wurde plasmaaktiviertes ITO angenommen (-4,7 eV) [104],
Abbildung 1.18: Hypothetisches Energiediagramm einer OLED.
was zu NPB eine 0,2 eV große Barriere bildet. Als Kathode LiF/Al was in dem hier
vorgestellten stark vereinfachten Modell eine Austrittsarbeit von -3,4 eV besitzt
[105] soll und damit zu Alq3 eine Barriere von 0,5 eV erzeugen würde. Legt man
nun eine ausreichend hohe Spannung von der Anode zur Kathode an, werden La-
dungsträger injiziert und können im EML Exzitonen generieren, die anschließend
strahlend rekombinieren.
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1.4 Herstellungstechnologien für organische Halb-
leiterbauelemente
Es gibt sehr viele verschiedene Methoden organische Halbleiterbauelemente her-
zustellen. OLED können beispielsweise sowohl auf ein Substrat gedruckt als auch
aufgeschleudert werden, was auf der Löslichkeit zahlreicher organischer Halbleiter-
materialien basiert [106, 56]. Dieses Kapitel soll eine kurze Beschreibung von Tech-
nologien liefern, die die Herstellung von OLED ermöglichen. Dabei wird sich auf
Aufdampfverfahren beschränkt, weil im Rahmen dieser Arbeit ausschließlich Kon-
zepte auf Basis aufdampfbarer Materialien untersucht wurden. Ein weiterer Vorteil
von Aufdampfverfahren ist die Möglichkeit, organische Halbleiter großflächig und
homogen in einer hohen Qualität auf verschiedene Substrate aufzubringen.
1.4.1 Vakuumverdampfung
Die Vakuumverdampfung (vacuum thermal evaporation, VTE) ist gegenwärtig das
wichtigste Verfahren zur Herstellung von OLED [107]. Alle auf dem Markt er-
hältlichen OLED-Produkte werden mit diesem Verfahren hergestellt. Auch die in
der Einleitung (Abbildung 1.1) aufgezeichneten Effizienzrekorde wurden alle mit
dem VTE-Verfahren erzielt. Abbildung 1.19 zeigt den schematischen Aufbau einer
VTE-Anlage. Der Aufbau ist relativ einfach. Die aufzudampfende Organik befindet
Abbildung 1.19: Prinzipzeichnung einer VTE Anlage. Quelle: [65]
sich in einem beheizbaren Tiegel. Das Substrat ist in einem definierten Abstand
zu diesem Tiegel an einer Substrathalterung befestigt, deren Temperatur geregelt
werden kann. Sowohl der Tiegel mit der Organik wie auch die Substrathalterung
mit dem Substrat befinden sich in einer Vakuumkammer.
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Wird der Tiegel nun erhitzt, sublimiert oder verdampft die Organik und bildet eine
kegelförmige Materialwolke aus verdampften Molekülen. Ein Teil der verdampften
Materialien wird dabei auf dem Substrat deponiert. Durch das Vakuum wird der
Einbau von Fremdmolekülen in den OLED-Stack verhindert, die die Leistungsfä-
higkeit des Halbeiterbauelementes stark beeinträchtigen würden.
Der ganze Aufdampfprozess wird in der Regel mit Hilfe eines Schwingquarzes über-
wacht, um die Depositionsrate zu bestimmen und zu regeln. So kann mit Hilfe von
Ellipsometriekalibrationsdaten [108] bei einer guten Ratenkontrolle eine hohe Ge-
nauigkeit der Zusammensetzung des Organik-Stacks erreicht werden.
Nachteile der VTE sind die Partikelempfindlichkeit (diese befinden sich mögli-
cherweise vor dem Aufdampfen auf dem Substrat) von VTE-beschichteten Bau-
elementen und die ineffiziente Nutzung der Organik, da Substrate nur innerhalb
eingegrenzter Bereiche des Aufdampfkegels homogen beschichtet werden können
und viel Material daher auf den Kammerwänden deponiert wird.
1.4.2 Organische Gasphasendeposition
Die organische Gasphasendeposition (organic vapour phase deposition, OVPD)
kann als Fortentwicklung der VTE betrachtet werden [109]. Abbildung 1.20 zeigt
den Aufbau einer OVPD-Anlage.
Abbildung 1.20: Prinzipzeichnung einer OVPD-Anlage. Quelle: [65]
Bei der OVPD werden die organischen Halbleitermaterialien mit Hilfe eines Trä-
gergases (meistens Stickstoff) von den Organikquellen zum Substrat transportiert
und deponiert. Zu Beginn des Prozesses befindet sich die Organik in Tiegeln, die
von Trägergas überströmt werden. Durch Erhitzen wird die Organik in das Träger-
gas sublimiert/verdampft. Durch ein beheiztes Leitungssystem strömt die Organik
mit dem Trägergas zur Depositionskammer. Die hohe Temperierung der Zuleitun-
gen soll dabei eine Abscheidung im Transportsystem verhindern. Mit Hilfe eines
beheizten Showerheads wird die Organik homogen über dem Substrat verteilt. Das
Substrat selbst wird dabei gekühlt, was zur Kondensation der Organik führt.
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Die OVPD wurde entwickelt, um organische Halbleitermaterialien homogener und
effizienter auf Substraten zu deponieren. Vor allem der Showerhead ermöglicht
grundsätzlich eine homogenere und effizientere Deposition der Organik, da die
Materialverteilung in der Depositionskammer auf diese Weise homogenisiert wird
(im Gegensatz zur kegelförmigen Verteilung in der VTE). Durch die Möglichkeit,
den Gasfluss zu steuern, sind komplexere Organik-Stacks realisierbar, als bei der
VTE. Diese Vorteile werden beispielsweise beim cross-fading genutzt. Der gesam-
te OVPD Prozess findet in einem deutlich höheren Druckbereich von 1 mbar (bei
der VTE ca. 1× 10−6 mbar) statt, was die Taktrate industrieller OVPD-Prozesse
erhöht und so Kosten minimiert.
Ein weiterer Vorteil der OVPD liegt in der Molekülkinetik der Materialien in der
Depositionskammer. Während bei der VTE die Organik nahezu stossfrei von der
Quelle zum Substrat diffundiert, strömt die Organik (mit dem Trägergas) chaoti-
scher vom Schowerhead zum Substrat. Grund für diese chaotische Molekülkinetik
ist zum einen der höhere Depostionsdruck (≈1 mbar) der die Zahl der Molekül-
stöße untereinander erhöht, wie auch die laterale Strömung des Trägergases über
dem Substrat. Die Folge ist, dass die organischen Materialien bei der Deposition
auch lateral über das Substrat diffundieren können. Dadurch werden auch Gräben
mit Organik gefüllt, die bei der VTE nicht mit Organik belegt würden. Abbildung
1.21 stellt diese Unterschiede grafisch gegenüber.
Abbildung 1.21: Deposition von nicht planaren Oberflächen mit VTE (links) und
OVPD (rechts). Quelle: [110]
Als Folge daraus können beispielsweise Partikel, die sich auf dem Substrat befin-
den, bei der OVPD komplett mit Organik versiegelt werden, was zur Vermeidung
von Kurzschlüssen führt. Auch texturierte Oberflächen, die beispielsweise die Ein-
und/oder Auskopplung des Lichtes verbessern sollen, können bei der OVPD ho-
mogen mit Organik beschichtet werden. Die Diffusion von organischen Molekülen
kann zusätzlich über die Kontrolle der Substrattemperatur modifiziert werden, was
zur Optimierung der Schichtmorphologie der Organik in weiten Teilen dieser Ar-
beit genutzt wurde.
Insgesamt bietet die OVPD deutlich mehr regelbare Parameter, um die Struktur
und Morphologie organischer Halbleiter auf unterschiedlichen Substraten zu op-
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timieren. Aus diesem Grund wurden sämtliche Bauelemente in dieser Arbeit mit
der OVPD hergestellt, weil insbesondere die Bandbreite prozessierbarer Substrate
dadurch deutlich größer ist (außer bei flexiblen Substraten (Kapitel 3.4)).
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Kapitel 2
Substrattechnologie großflächiger
OLED für
Beleuchtungsanwendungen
Das folgende Kapitel beschreibt Konzepte zur Substrattechnologie für die Anwen-
dung von OLED als Lichtquelle. Diese Anwendungsmöglichkeit rückt mit steigen-
der Effizienz und Lebensdauer immer stärker in den Fokus von Forschung und
Entwicklung (siehe Kapitel 1.1.1).
Anders als ein Großteil der Veröffentlichungen im Bereich OLED-Beleuchtung setzt
sich diese Arbeit mit den gegenwärtigen Problemen auf Substrat- und Design-
ebene auseinander. Zunächst werden die Nachteile bereits existierender OLED-
Lichtquellen demonstriert und analysiert. Anschließend werden neue Substrat-
strukturen präsentiert, die diese Probleme lösen oder minimieren. Methodisch wer-
den dabei alle durchgeführten Experimente mit Hilfe von Simulationen analysiert
und optimiert.
Zunächst soll der Lichtbedarf anhand zweier Beispiele für Beleuchtungsanwen-
dungen ermittelt werden. Tabelle 2.1 zeigt den abgestrahlten Lichtstrom für eine
Tischlampe und eine Deckenleuchte.
Die Tischlampe kann als Beleuchtungsanwendung mit niedrigem Lichtbedarf an-
Lampentyp Lichtstrom [lm]
Schreibtischlampe SCOB LED [111] 280
LED-SMD-Deckenleuchte [112] 800
Tabelle 2.1: Lichtstrom und Anwendungstyp von zwei kommerziell erhältlichen
Lampen
gesehen werden. Die Deckenleuchte benötigt mit 800 lm ebenfalls für den Bereich
der Raumbeleuchtung relativ wenig Lichtstrom. Anhand beider Beispiele setzten
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wir im Rahmen dieses Kapitels den Bedarf für Lichtstrom bei Tischlampen bei
250 lm und den Bedarf bei Raumbeleuchtungsanwendungen bei 1000 lm an. Es
soll nun ermittelt werden, wie OLED diesen Lichtstrom liefern können und welche
Herausforderungen (benötigte Leuchtfläche, Effizienz, Herstellungskosten) bei der
Bereitstellung dieser Lichtströme entstehen.
2.1 Schichtstruktur untersuchter OLED
Die Untersuchungen dieses Kapitels wurden an Standard-OLED-Strukturen durch-
geführt. Diese OLED bestehen aus 0,7 mm dickem Borosilikatglas, auf das 150 nm
ITO aufgesputtert wurden. Diese Strukturen wurden durch mehrere Lithografie-
schritte in Kombination mit nasschemischen Ätzverfahren strukturiert. Der Schicht-
widerstand des ITO wurde mittels Vier-Punkt-Messungen [84] ermittelt und be-
trägt 20 Ω/. Einzelne Bereiche des strukturierten ITO wurden mit Hilfe eines
ausgebackenen Lacks (Typ AZ 1518 [113]) isoliert. Borosilikatglas als Träger und
strukturiertes ITO als Bottom-Kontakt bilden die Grundstruktur der in diesem
Kapitel untersuchten Substrate.
Diese Substrate wurden anschließend mit Organik und dem Top-Kontakt beschich-
tet. Teilweise wurden einige Proben gemäß Abbildung 1.4 glasverkapselt. Als Top-
Kontakt wurden 100 nm Al verwendet, welches an der Grenzfläche eine 0,8 nm
dicke LiF Grenzschicht aufweist, die die Elektroneninjektion verbessert [10]. Der
Schichtwiderstand von 100 nm Al auf Borosilikatglas wurde ebenfalls mittels Vier-
Punkt-Messungen ermittelt und liegt bei 0,4 Ω/. Da Al als Top-Kontakt auf
Organikschichten aufgedampft wurde, die in der Regel rauer sind als der Glasträ-
ger (Kapitel 3.3.4), wird vermutet, dass die Schichtqualität des Al auf der Organik
schlechter ist und der Schichtwiderstand von 100 nm Al bis zu 1 Ω/ betragen
kann. Die Schichtstruktur der elektrisch aktiven Schichten der Bauelemente in die-
sem Kapitel wird in Abbildung 2.1 gezeigt.
Während als Anode immer ITO und als Kathode immer LiF/Al verwendet wurde,
Abbildung 2.1: Materialstruktur und Folge der elektrisch aktiven Schichten.
sind als Organik-Stack unterschiedliche Schichtstrukturen eingesetzt worden. ITO
als Anodenmaterial und Al als Kathodenmaterial werden von allen zur Zeit auf
dem Markt befindlichen OLED-Leuchtmitteln genutzt [114, 3].
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2.2 Einfluss hoher Leuchtdichten auf die Tempera-
tur und Lebensdauer von OLED
In [115] wurde mit Hilfe von Messungen und Simulationen demonstriert, welche
Temperaturen OLED bei Betrieb mit unterschiedlichen Arbeitspunkten erreichen
können. Es wurde eine inhomogene laterale Temperaturverteilung über die Fläche
einer OLED nachgewiesen und erklärt. Diese Arbeit benutzt diese Simulationen
nun um Modelle und Betriebspunkte großflächiger OLED mit hohen Lichtströmen
(>100 lm) zu analysieren.
Der Lichtstrom, den eine OLED abgibt, ermittelt sich aus der Leuchtdichte, der
Abstrahlcharakteristik, und der Leuchtfläche. Bei Standard-OLED kann man in
der Regel eine Lambertsche Abstrahlcharakteristik (Anhang B.2) annehmen. Die
Leuchtdichte ist abhängig vom Betriebspunkt einer OLED, während die Leuchtflä-
che vom Design abhängig ist. Betrachtet man die Flächen kommerziell erhältlicher
OLED, ergibt sich eine Leuchtfläche von 25  60 cm2 [114, 3]. Als Richtwert soll
die Fläche der OLED Philips Lumiblade PLUS von 5 x 5 cm2 dienen [114]. Die
Lumiblade PLUS ist die aktuellste OLED, die die Firma Philips verkauft.
Als OLED-Stack wird die Schichtstruktur einer weißen OLED für die ersten Unter-
suchungen verwendet. Diese OLED wurden photometrisch charakterisiert und bei
unterschiedlichen Temperaturen Strom (I)-Spannung (V) vermessen. Abbildung
2.2 zeigt das Spektrum und die I-V-L-Kennlinie der weißen OLED.
Abbildung 2.2: a) Spektrum und b) I-V-L-Kennlinie der weißen Referenz-OLED
in diesem Abschnitt [115].
An dem Spektrum der OLED erkennt man, dass die weiße Lichtemission aus der
Kombination von roten, grünen und blauen Emittern [116] hervorgeht. Die Farbart
in der CIE-Normfarbtafel liegt bei x=0,32 und y=0,33 und damit ziemlich genau
bei einer Farbtemperatur von 5500 K (Anhang B.4). Mit knapp unter 4,0 V ist die
Flussspannung für eine weiße OLED relativ hoch [116], was zu einer Minderung
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der Lichtausbeute führt.
Die weißen OLED sind auf Substrate mit der Werksbezeichnung 9934 (Anhang A)
aufgebracht, die aus 20 identischen OLED mit einer Fläche von 5 x 5 mm2 be-
stehen. Die kleine Fläche von 5 x 5 mm2 garantiert die laterale Homogenität der
OLED [117]. Anode und Kathode haben die zuvor beschriebenen Charakteristika.
Um den Einfluss verschiedener Temperaturen auf die OLED zu bestimmen, wur-
den I-V-Kennlinien bei unterschiedlichen Temperaturen aufgenommen (Abbildung
2.3). Man erkennt eine deutliche Erhöhung des elektrischen Stroms, die schon bei
Abbildung 2.3: I-V-Kennlinien der weißen OLED bei unterschiedlichen Tempera-
turen [115].
moderaten Temperatursteigerungen messbar wird (∆T > 5◦C).
Das Design der 5 x 5 cm2-OLED und die Messdaten der weißen OLED dienen als
Grundlage für eine simulationsgestützte elektrothermische Charakterisierung einer
OLED-Lichtquelle.
Es wird angenommen, man möchte eine Tischlampe ausschließlich mit OLED be-
treiben. Gemäß der Einleitung dieses Kapitels soll dafür mindestens der Lichtstrom
von 250 lm von OLED erzeugt werden. Aus geometrischen und ästhetischen Grün-
den können maximal zwölf OLED mit einer Leuchtfläche von 5 x 5 cm2 in die
Lampe eingebaut werden.
Zwölf OLED mit einer Gesamtleuchtfläche von 12 x 25 cm2 erzeugen beispielsweise
bei einer mittleren Leuchtdichte von 3000 cd/m2 einen Lichtstrom von 250 lm, was
dem angestrebten Lichtstrom entspricht.
Es sollen mit Hilfe eines validierten Simulationsprogramms aus [118] sowohl die
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Leuchtdichteverteilung als auch die Temperaturverteilung einer OLED mit einer
Fläche von 5 x 5 cm2 und der Schichtstruktur der weißen OLED ermittelt werden.
Abbildung 2.4 zeigt die Verteilungen und Werte beider untersuchter Größen.
Abbildung 2.4: Simulierte Temperaturverteilung (a) und Leuchtdichteverteilung
(b) einer 5 x 5 cm2-OLED bei einer mittleren Leuchtdichte von 3000 cd/m2 [115].
Als Randbedingungen für die thermische Kontaktierung wird angenommen, dass
die OLED ausschließlich von Raumluft (298 K) umgeben ist. Man erkennt in-
homogene laterale Verteilungen der Temperatur und der Leuchtdichte, die stark
miteinander korrelieren. Diese starke Korrelation erklärt sich aus der hohen Tempe-
ratursensitivität der weißen OLED, die aus den temperaturabhängigen Messungen
in Abbildung 2.3 hervorgeht. Strom- und Leuchtdichte verhalten sich linear zu-
einander [118], weshalb die Stromdichteverteilung und die Leuchtdichteverteilung
voneinander abgeleitet werden können.
Neben der Inhomogenität der Temperaturverteilung fallen die hohen Temperatur-
werte auf. Der Spitzenwert für die Temperatur, die die weiße 5 x 5 cm2-OLED
erreicht, liegt bei 53, 4◦ C. Im Folgenden sollen die Auswirkungen der Temperatur
auf das Einschaltverhalten und die Degradation einer 5 x 5 cm2-OLED analysiert
werden.
Einschaltverhalten
Abbildung 2.5 zeigt den simulierten transienten Verlauf der Temperatur und der
Stromdichte (die linear zur Leuchtdichte ist [118]) einer im Zentrum einer 5 x 5 cm2-
OLED. Die OLED wird mit einer konstanten Spannung von 5,4 V betrieben. Man
erkennt, dass das Einschaltverhalten der OLED vom transienten thermischen Ver-
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Abbildung 2.5: Simulierter zeitlicher Verlauf von Stromdichte und Temperatur im
Zentrum einer 5 x 5 cm2-OLED.
lauf der OLED abhängt. Für die Simulation wurde eine Außentemperatur von 300
K angenommen. Aufgrund des hohen Volumenanteils an Glas von einer verkapsel-
ten OLED (>85 % des Gesamtvolumens) wird die Dauer bis zu einem stationären
thermischen Zustand von den thermischen Eigenschaften von Glas bestimmt. Glas
hat eine relativ geringe spezifische Wärmeleitfähigkeit (0,81 W/mK [119]) und ei-
ne relativ hohe spezifische Wärmekapazität (0,8 kJ/kg K [119]). Abbildung 2.6
zeigt ein stark genähertes thermisches Ersatzschaltbild einer OLED. Die Wärme-
Abbildung 2.6: Thermisches Ersatzschaltbild einer OLED.
quelle I repräsentiert die Verlustleistung des elektrisch aktiven Teils der OLED.
Die thermische Relaxationszeit (τtherm = RthCth), die die Zeit bis zum thermisch
stationären Zustand der OLED bestimmt, hängt größtenteils von den thermischen
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Eigenschaften des Glases ab. Gemäß dem thermischen Ersatzschaltbild folgt die
Temperatur der OLED der Formel
∆T = IRth(exp(− t
τth
)− 1) (2.1)
Die relativ hohe Zeit von 600 - 800 s bis zum Erreichen eines stationären Zustands
der Temperatur (und damit auch von Stromdichte und Leuchtdichte) aus Abbil-
dung 2.5 kann daher auf die hohe thermische Relaxationszeit einer glasverkapselten
OLED zurückgeführt werden. Wegen der der starken Temperaturabhängigkeit der
Stromdichte gilt für die Relaxationszeit der Stromdichte (τJ) bei Betrieb mit einer
konstanten Spannung gemäß den Simulationsergebnissen offensichtlich
τJ = τth (2.2)
(mit τth als thermische Relaxationszeit) und der Zusammenhang
J = Jstat(exp(− t
τJ
)) (2.3)
mit Jstat als Stromdichte im stationären Zustand.
Gleicht man das thermische Einschaltverhalten einer OLED durch eine angepass-
te Einschaltspannung aus, so kann die stationäre Stromdichte (und damit auch
Leuchtdichte) schneller erreicht werden. Abbildung 2.7 zeigt dem zeitlichen Ver-
lauf von Temperatur und Stromdichte im Zentrum der OLED.
Man erkennt, dass durch die angelegte exponentiell abfallende Spannung (Abbil-
dung 2.7 Inset) die Stromdichte relativ konstant gehalten werden kann, während
die Temperatur ansteigt. Ein solcher Spannungsverlauf kann beispielsweise durch
die Reihenschaltung einer OLED mit einem Serienwiderstand, einer Spule und ei-
ner Konstantspannungsquelle realisiert werden. Betreibt man die OLED mit einer
Konstantstromquelle, würde der Spannungsverlauf über der OLED einen ähnli-
chen Verlauf aufweisen wie in Abbildung 2.7. Für den Betrieb durch eine Kon-
stantstromquelle muss daher die Auslegung der betreffenden Schaltung auf die zu
Beginn höhere Spannung, die über der OLED abfällt, berücksichtigen.
Degradation
Noch wichtiger als eine kurze Einschaltzeit ist eine hohe Lebensdauer beim Be-
trieb einer OLED. Bei weißen OLED wird die Lebensdauer durch den instabilsten
Emitter dominiert. In der Regel hat der blaue Emitter (den jede weiße OLED be-
nötigt) die geringste Lebensdauer [120]. Aus diesem Grund zeigen die folgenden
Experimente, die im Rahmen dieser Arbeit entstanden sind und in [121] genauer
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Abbildung 2.7: Transienter Verlauf von Stromdichte und Temperatur im Zentrum
einer 5 x 5 cm2 OLED bei einer exponentiell auf 5,4 V abklingenden Betriebss-
pannung.
erklärt werden, den Einfluss hoher Temperaturen auf die Degradation einer blauen
OLED.
Abbildung 2.8 zeigt den Stack und das Energiediagramm der untersuchten blauen
OLED. Die OLED besteht aus einer 150 nm dicken NPB-Schicht als HTL, gefolgt
Abbildung 2.8: a) Schichtstruktur und b) Energiediagramm der blauen OLED.
von einem 30 nm dicken EML, der SMB013 als Host und das Material SEB115 als
Guest (5 %) besitzt. Der ETL besteht aus einer 20 nm dicken Schicht des Mate-
rials ETM001. SMB013 und SEB115 sind Materialien der Firma Merck, während
ETM001 ein Material der Firma Philips ist. Aus Gründen der Geheimhaltung
sind von diesen Materialien nur die Funktion (Emitter-, Loch- und Elektronen-
transportschicht) in einer OLED und die HOMO- und LUMO-Niveaus bekannt.
Als transparente Anode dient 150 nm dickes plasmaaktiviertes ITO [122], wäh-
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rend die Kathode aus einer 100 nm dicken Al Schicht mit einer 0,8 nm dicken
LiF-Grenzschicht besteht. Als Substrat wurde 9934 (Anhang A) mit 5 x 5 mm2
OLED-Fläche verwendet, um homogene Strom- und Leuchtdichteverteilungen an-
nehmen zu können. Die Lage der Energieniveaus der OLED wurde in Abbildung
2.8b dargestellt. Das Spektrum ist in Abbildung 2.9a zu sehen, während die I-V-
Kennlinie und die Leuchtdichte (L)-V-Kennlinie in Abbildung 2.9b zu sehen sind.
Abbildung 2.9: a) Spektrum und b) I-V-L-Kennlinie der blauen OLED.
Diese OLED soll nun bei verschiedenen Temperaturen gealtert werden, bis sie
bei konstantem Strom nur noch 80 % der Anfangsleuchtdichte besitzt. Diese Zeit
wird als t80 bezeichnet. Die OLED wird dazu auf eine beheizte Platte gelegt und
die Leuchtdichte über die Zeit mit einer Photodiode gemessen. Die OLED wird
bei einem konstanten Strom von 10 mA betrieben, was einer Stromdichte von
40 mA/cm2 entspricht (bei lateraler Homogenität des Bauelements). Durch die-
se hohe Stromdichte wird die Alterung zusätzlich beschleunigt [123], um mehrere
Messwerte für t80 in einem überschaubaren Zeitraum aufnehmen zu können.
Abbildung 2.10 zeigt die Arrheniusauftragung von t80. Man erkennt eine beschleu-
nigte Degradation für höhere Temperaturen. Die Messpunkte für t80 befinden sich
im Arrheniusdiagramm annähernd auf einer Geraden. Aus dieser Beobachtung
lässt sich die Hypothese ableiten, dass die intrinsische Degradation (Degradation
aufgrund des Betriebs) der blauen OLED in Form von chemischen Reaktionen
der organischen Moleküle stattfindet. Für die Geschwindigkeit einer chemischen
Reaktion gilt die Beziehung [124]
k = k0 exp(− EA
kBT
) (2.4)
mit EA als Aktivierungsenergie,k0 als präexponetieller Faktor, kB als Boltzmann-
Konstante und T als Temperatur. Nimmt man an, dass die Degradation der Leucht-
dichte aufgrund chemischer Reaktionen stattfindet, so hat die erhöhte Temperatur
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Abbildung 2.10: Arrheniusauftragung von t80.
des Bauelementes diese beschleunigt. Aus dem Arrheniusplot kann für diesen Fall
eine Aktivierungsenergie für diese chemischen Reaktionen von EA = 244 meV
extrahiert werden. Die Annahme, dass chemische Reaktionen die intrinsische De-
gradation einer OLED verursachen, wird in diversen Veröffentlichungen bestätigt
[74, 125]. Eine Veränderung des Spektrums der blauen OLED durch die intrinsi-
schen Degradationsprozesse konnte nicht nachgewiesen werden.
Zusammengefasst wird durch erhöhte Temperaturen die Degradation der OLED
beschleunigt. Konkret ist Zeit, bis t80 erreicht wurde, bei einer Erhöhung der Tem-
peratur von 300 K auf 330 K der untersuchten OLED etwa halbiert worden.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen für eine blaue OLED erlauben die These,
dass auch eine weiße OLED, die unter anderem auch einen blauen Emitter enthält,
bei Erhöhung der Temperatur schneller altert. In dem Beispiel der 5 x 5 cm2-OLED
(Abbildung 2.4) wurde eine Temperatur von 57◦ C erreicht. Legt man zu Grunde,
dass ähnliche Prozesse eine intrinsische Alterung der weißen OLED verursachen, so
werden die Bereiche höherer Temperaturen der OLED schneller degradieren. Die
Folge wäre nicht nur eine verkürzte Lebensdauer der OLED, sondern auch einer
Erhöhung der lateralen Inhomogenität von Stromdichte- und Leuchtdichtevertei-
lung, die bei Beleuchtungsmitteln vermieden werden soll.
Die Alterung durch eine Erhöhung der Stromdichte wurde in früheren Arbeiten de-
monstriert [123]. Aus Abbildung 2.4 ist ersichtlich, dass in den Bereichen höherer
Temperaturen auch die Stromdichte der OLED erhöht wird, was an einer Stei-
gerung der Leitfähigkeit einer OLED aufgrund von Temparturerhöhungen liegt,
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wie sie in Abbildung 2.3 zu sehen ist. Neben der erhöhten Temperatur wird also
auch die erhöhte Stromdichte zu einer beschleunigten Degradation der wärmeren
Bereiche von OLED führen.
Die präsentierten Untersuchungen zeigen die Nachteile hoher Leuchtdichten bei
OLED-Leuchtmitteln. Um hohe Leuchtdichtewerte zu erreichen (> 3000 cd/m2),
wird die OLED mit elektrischen Leistungen betrieben, die zu einer signifikanten
Erhöhung der Temperatur führen. Die Folgen sind ein verzögertes Erreichen ei-
ner stationären Leuchtdichte, die durch angepassten Betrieb ausgeglichen werden
kann, und eine Beschleunigung der intrinsischen Degradation der OLED. Aus die-
sen Erkenntnissen heraus sollen nun OLED geometrisch derart optimiert werden,
dass die beobachteten Probleme durch Bauelementdesign eliminiert werden.
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2.3 Großflächige OLED mit Hilfselektroden
Im vorangegangenen Abschnitt wurde die Problematik hoher Leuchtdichten von
OLED für Beleuchtungsanwendungen demonstriert. Um hohe Lichtstärken zu er-
zielen, mussten die 5 x 5 cm2-OLED bei Betriebspunkten betrieben werden, die
zu einer signifikanten Erwärmung der OLED geführt hätten und so eine inho-
mogene Leuchtdichteverteilung, eine lange Relaxationszeit bis zum Erreichen des
stationären Betriebs und vor allem eine Beschleunigung der Degradation zur Fol-
ge hätten. Für Anwendungen mit einem geringen Platzangebot, wie es bei einer
Tischlampe der Fall ist, eignen sich OLED wie die Untersuchten in Abschnitt 2.2
zeigen, daher im Zweifel nicht.
Ist das Platzangebot jedoch groß, wie bei Wand- und Deckenleuchten, so können
die demonstrierten Probleme umgangen werden. Im Einleitungsteil dieses Kapitels
wurde gezeigt, dass der Lichtstrom von vielen Deckenleuchten bei etwa 1000 lm
liegt. Es soll nun der Bedarf an Leuchtfläche ermittelt werden und dabei eine mitt-
lere Leuchtdichte von 1000 cd/m2 für OLED Leuchtmittel angenommen werden.
Wenn die OLED Lambertsche Strahler sind, so werden dafür
1000 lm
pi
= 318 cd
Lichtstärke benötigt (siehe Anhang B.2). Bei einer Leuchtdichte der OLED von
1000 cd/m2 ergibt das einen Flächenbedarf von
318 cd
1000 cd/m2
= 0, 318 m2 = 3180 cm2 .
Würde man diesen Bedarf mit den zuvor benötigten 5 x 5 cm2-OLED bedienen,
müsste man 128 solcher OLED verwenden. Nachteilig wäre dabei, dass die Rand-
metallisierung jeder 5 x 5 cm2 OLED Fläche verbraucht und jede OLED separat
verkapselt wird, was zusätzliche Kosten erzeugt. Deswegen wird an dieser Stelle
empfohlen die benötigte Leuchtfläche mit großflächigeren OLED zu bedienen.
Die für diese Arbeit verwendeten OVPD-Anlagen können Substrate mit einer
Größe von bis zu 150 x 150 mm2 beschichten. Der folgende Abschnitt zeigt die
Möglichkeiten, mit diesen Anlagen großflächige OLED, die eine Leuchtfläche von
≈ 144 cm2 besitzen, zu realisieren. Bei 225 cm2 Substratfläche entspricht das 64 %
der gesamten Substratfläche, die tatsächlich zur Beleuchtung beitragen. Um ei-
ne Gesamtleuchtfläche von 3180 cm2 zu realisieren, bräuchte man dann lediglich
noch 23 x 144 cm2-OLED. Prinzipiell kann mit der verwendeten OVPD-Anlage ein
Substratflächenanteil von > 85 % erreicht werden. Aus Gründen der Schichtdicken-
homogenität wurde für Demonstrationszwecke jedoch auf eine volle Ausschöpfung
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dieser Möglichkeit verzichtet, da Organik in Randbereichen des Substrats dünner
abgeschieden wird und so die OLED inhomogen werden.
Die 144 cm2-OLED wurden zunächst mit Hilfe von Simulationen entwickelt. Die
Simulationen haben den Zweck, die Leuchtdichteverteilung der OLED vorher-
zusagen und die Bauelemententwicklung zu unterstützen. Anschließend wurden
die simulierten Substratgeometrien mit Hilfe von Lithografieprozessen hergestellt.
Die strukturierten Substrate wurden in einer OVPD-Anlage beschichtet, so dass
144 cm2-OLED am Ende dieses Prozesses hergestellt wurden. Anschließend wur-
den mit Hilfe von Untersuchungen der Leuchtdichteverteilungen die Simulation
validiert und der Substratstrukturierungsprozess qualifiziert. Die Erkenntnisse aus
diesem Charakterisierungsschritt wurden anschließend für weitere Simulationen
und Bauelementstrukturierungen berücksichtigt. Abbildung 2.11 zeigt diesen Pro-
zessfluss.
Abbildung 2.11: Prozessfluss der 144 cm2-OLED-Entwicklung.
2.3.1 Simulation von großflächigen OLED mit Gridlines
Bevor großflächige OLED prozessiert werden, soll mit Hilfe der elektrothermischen
Simulation [115] ermittelt werden, in wie weit die Temperatur Einfluss auf die
Leuchtdichteverteilung einer OLED hat, wenn die durchschnittliche Leuchtdich-
te einer 5 x 5 cm2-OLED auf 1000 cd/m2 reduziert wird. Es werden erneut die
elektrischen und optischen Daten der weißen OLED für die Simulation verwendet.
Abbildung 2.12 zeigt die simulierte Temperatur- und Stromdichteverteilung der
5 x 5 cm2-OLED. Man erkennt, dass die OLED lediglich noch eine Maximaltem-
peratur von 32, 4◦ C erreicht und die Temperatur- und Stromdichteverteilung der
OLED deutlich homogener ist.
Es soll nun die Stromdichteverteilung der 5 x 5 cm2-OLED bei Berücksichtigung
und Vernachlässigung (T=300 K) der OLED-Temperaturverteilung mit Hilfe der
Simulation untersucht werden. Abbildung 2.13 zeigt die Verteilung der Stromdich-
te für beide Fälle. Man erkennt, das die Vernachlässigung der Temperatur bei
geringerer Leuchtdichte zu Abweichungen der Stromdichteverteilung vom tempe-
raturabhänigen Fall führt. Entlang der in Abbildung 2.13 eingezeichneten roten
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Abbildung 2.12: a) Simulierte Temperaturverteilung und b) Stromdichteverteilung
einer 5 x 5 cm2-OLED bei einer mittleren Leuchtdichte von 1000 cd/m2.
Abbildung 2.13: Stromdichteverteilung einer weißen 5 x 5 cm2-OLED bei einer
mittleren Leuchtdichte von 1000 cd/m2: a) Berücksichtigung der Temperaturver-
teilung; b) Vernachlässigung der Temperaturverteilung.
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Linie wird die prozentuale Abweichung für beide Fälle untersucht, die mit Hilfe
der Formel
Abweichung =
Jz,T − Jz
Jz,T
(2.5)
berechnet wurde. Abbildung 2.14 zeigt das Ergebnis (für die Simulationen in
Abbildung 2.13). Die maximale Abweichung entlang des untersuchten Bereichs
Abbildung 2.14: Prozentuale Abweichung der Stromdichte zwischen Berücksichti-
gung und Vernachlässigung der Temperaturverteilung einer 5 x 5 cm2-OLED.
beträgt lediglich 5,5 %. Diese Ergebnisse zeigen, dass bei geringer Leuchtdich-
te (≈ 1000 cd/m2) die Temperaturverteilung der OLED in erster Näherung
als konstant angenommen werden kann, um die Stromdichteverteilung und da-
mit die Leuchtdichteverteilung vorherzusagen. Für die folgenden Simulationen bei
≈ 1000 cd/m2 wird daher die Temperaturverteilung der OLED vernachlässigt.
Bevor Simulationsergebnisse für 144 cm2-OLED präsentiert und analysiert wer-
den, wird die Mastergleichung zur Lösung des Simulationsproblems kurz erläutert.
Die Kontinutätsgleichung im stationären Fall besagt [126]
div(
→
J ) = 0 . (2.6)
Das bedeutet, dass alle lateralen Ströme durch Anode und Kathode einer OLED
die Summe der Ströme durch den Organikstack der OLED bilden. Wegen des
großen geometrischen Aspektverhältnisses von lateralen Dimensionen zu vertika-
len Dimensionen (>1:100.000) [115] kann man annehmen, dass die Ströme durch
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den Organikstack lediglich eine vertikale Komponente haben (z-Komponente). Ab-
bildung 2.15 veranschaulicht diesen Stromverlauf durch eine OLED. Daraus ergibt
Abbildung 2.15: Angenommene Strompfade durch eine OLED bei Betrieb.
sich der Zusammenhang
Jx + Jy = −Jz. (2.7)
Jx und Jy können mit Hilfe des ohmschen Gesetztes (σ
→
F=
→
J ) und der Beziehung
von elektrischem Feld und elektrischen Potenzial (−gradΦ =→F ) [126] umformuliert
werden zu
σA,K grad ΦA,K = Jx
→
ex +Jy
→
ey (2.8)
mit σA,K als spezifische Leitfähigkeit von Anode bzw. Kathode.
Aus Abbildung 2.15 wird zusätzlich deutlich, dass die Änderung der lateralen
Stromdichten durch die Kontakte einer OLED ausschließlich durch Strompfade
in der Organik (Jz) verursacht wird.
div(Jxe
→
x + Jye
→
y ) = −
Jz
dA,K
(2.9)
Die Dicken von Anode und Kathode dA,K berücksichtigen dabei den Einfluss von
Jz auf die Änderungen der lateralen Kontaktströme. Je dicker dA,K sind, desto
kleiner ist die Änderung der lateralen Stromdichten (div(Jxe→x + Jye
→
y )). Alles in
allem ergibt sich aus den Formeln 2.7 und 2.8 der Zusammenhang
1
Rsh,A
div(−gradΦA) = −Jz(ΦA − ΦK) (2.10)
und
1
Rsh,K
div(−gradΦK) = −Jz(ΦA − ΦK) (2.11)
mit Rsh,A,K = 1σA,K dA,K [84] als Schichtwiderstand von Anode bzw. Kathode.
Die Formeln 2.9 und 2.10 bieten nun die Grundlage um Potenzialverteilung über
Anode und Kathode zu berechnen und wurden auch von Neyts benutzt [127]. Im
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Gegensatz zu Neyts et al. [127] wird die Stromdichte durch die Organik Jz jedoch
nicht im Bereich eines bestimmten Betriebspunktes linear approximiert, sondern
als nicht-lineare Diodenkennlinie, die von der Differenz von Anoden- und Katho-
denpotenzial (u = ΦA − ΦK) abhängt, modelliert. Jz ist dabei die experimentell
ermittelte I-V-Kennlinie der weißen OLED, die zu Begin dieses Kapitel vorgestellt
wurde. Als Konsequenz werden die Lösungen für ΦA und ΦK benötigt, um Jz zu
bestimmen. Aus diesem Grund sind die Potenzialverteilung und Stromdichtever-
teilung einer OLED nicht analytisch, sondern nur iterativ zu lösen. Zusätzlich sind
die Formeln 2.9 und 2.10 überJz miteinander gekoppelt.
Die hergeleiteten Formeln zur Lösung der Potenzialverteilung von Anode und Ka-
thode sollen nun verwendet werden, um die Leuchtdichteverteilung einer 12 x 12 cm2-
OLED bei einer mittleren Leuchtdichte von 1000 cd/m2 zu bestimmen. Dafür wird
in der Simulation die angelegte Betriebsspannung so lange variiert, bis eine mitt-
lere Leuchtdichte von 1000 cd/m2 erreicht wird. Die Leuchtdichteverteilung kann
ermittelt werden, weil das lineare Strom-Leuchtdichte-Verhalten der weißen OLED
mit Hilfe von I-V-L-Messungen nachgewiesen wurde und durch die Messungen aus
der Stromdichte die Leuchtdichte bestimmt werden kann. Abbildung 2.16 zeigt
die Lösung der Leuchtdichteverteilung für eine 12 x 12 cm2-OLED. Man erkennt
Abbildung 2.16: Simulierte Leuchtdichteverteilung einer 12 x 12 cm2 OLED ohne
Gridlines bei einer mittleren Leuchtdichte von 1000 cd/m2.
einen deutlichen Abfall der Leuchtdichte vom Rand der OLED zur Mitte des Bau-
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elements. Abbildung 2.17 zeigt die Potenzialverteilung von Anode und Kathode für
den simulierten Fall. Man sieht, dass das Kathodenpotenzial zwar relativ homogen
Abbildung 2.17: a) Verteilung des Anodenpotenzials. b) Verteilung das Kathoden-
potenzials der simulierten 12 x 12 cm2 OLED ohne Gridlines.
bleibt, das Anodenpotenzial aber zur Mitte hin stark abfällt. Grund dafür ist der
hohe Schichtwiderstand der transparenten ITO-Anode von 20 Ω/ (Kapitel 2.1),
der zu einem starken Potenzialabfall führt.
Wir definieren die Homogenität der Leuchtdichteverteilung einer OLED über den
Variationskoeffizienten
ξ(L) =
σ(L)
L
=
√
1
n−1
∑n
i−1(Li − L)2
1
n
∑n
i−1 Li
(2.12)
mit σ(L) als Standardabweichung, L als Leuchtdichte und n als Zahl der Leucht-
dichtewerte zur Berechnung des Koeffizienten. Daraus ergibt sich für den simulier-
ten Fall mit ξ = 21, 5% eine starke Variation der Leuchtdichte einer 12 x 12 cm2-
OLED, die für Beleuchtungsanwendungen nicht erwünscht ist (ξ < 10 %).
Diese Ergebnisse zeigen, dass 150 nm dickes ITO nicht hinreichend gut leitet,
um homogen leuchtende 12 x 12 cm2-OLED zu prozessieren. Man könnte nun
den Schichtwiderstand des ITO senken, indem man die ITO-Dicke erhöht, was al-
lerdings die Transparenz der Anode reduziert [128] und den ITO-Kontakt teuer
macht. Aus diesem Grund benutzt man Hilfselektrodenstrukturen aus Metall, so
genannte Gridlines, die auf die Anode aufgebracht werden, um das Anodenpoten-
zial zu stabilisieren. Als Metalle werden dafür in der Regel Chrom (Cr) oder Al
verwendet. Für diese Arbeit wird aus Gründen der Prozessierbarkeit Al verwen-
det, das an den Grenzflächen zu Luft und zum ITO jeweils 10 nm Molybdän (Mo)
als Oxidationsschutz und Haftschicht besitzt (Abbildung 2.18). Dieser Metallstack
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Abbildung 2.18: Molybdän-Aluminium-Molybdän Metallstack für Kontaktflächen
und Gridlines einer OLED.
wird im Folgenden mit MAM abgekürzt.
Der Schichtwiderstand eines 420 nm Dicken MAM Stacks (10 nm Mo/ 400 nm
Al/ 10 nm Mo) wurde mit Hilfe von Vier-Punkt-Messungen bestimmt und ergab
einen Wert von 0,1 Ω/. Dies entspricht ziemlich exakt dem Schichtwiderstand von
400 nm Al. Daraus lässt sich ableiten, dass im MAM-Stack beinahe der gesamte
Stromtransport über Al stattfindet. Weil die metallischen Gridlines verglichen mit
dem Organikstack relativ dick sind (> 400 nm), besteht die Gefahr, dass zwischen
der Al-Kathode und den Gridlines einer OLED Kurzschlüsse entstehen. Aus die-
sem Grund werden die Gridlines mit einer Isolationsschicht versehen. Abbildung
2.19 zeigt den Querschnitt einer OLED mit Gridlines einschließlich des Stromver-
laufs. Wegen ihrer hohen Leitfähigkeit werden sich die über die Anodenkontakte
Abbildung 2.19: Stromverlauf durch eine OLED mit Gridlines.
eingeprägten Ströme bevorzugt über die Gridlines lateral verteilen. Dabei fällt we-
gen des geringen Schichtwiderstands der Gridlines eine, im Vergleich zum Fall ohne
Gridlines, deutlich niedrigere Spannung (∆U) ab. Von den Gridlines verläuft der
Strom über die ITO-Anode durch den Organikstack zur Kathode.
Problematisch an dem Gridline-Ansatz zur Homogenisierung des Anodenpotenzi-
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als ist die Tatsache, dass die intransparenten Gridlines einen Teil der OLED abde-
cken, der kein Licht emittieren kann. Aus diesem Grund werden zunächst Ansätze
untersucht, die eine homogen Leuchtdichteverteilung über eine 12 x 12 cm2-OLED
ermöglichen bei einem möglichst geringen Flächenbedarf durch die Gridlines.
Einfluss der Gridgeometrie auf die Homogenität der Leuchtdichtever-
teilung von OLED
Da ein Teil der simulierten Strukturen tatsächlich prozessiert werden soll und der
Stack der kommerziellen weißen OLED nicht bekannt ist, wird der Parametersatz
einer mittels OVPD prozessierbaren roten OLED für die folgenden Simulationen
verwendet (Abbildung 2.20). Der Organikstack der nun verwendeten OLED hat
Abbildung 2.20: Schichtaufbau der roten OLED zur Parameterextraktion der
Stromdichte Jz. Azfgetragen wurde die Materialkonzentration über die Wachs-
tumsrichtung z.
eine 50 nm dicke NPB-Schicht als HTL. Der 30 nm dicke EML besteht aus einem
Mischhost in dem NPB und das elektronenleitende Material TMM0041 gradien-
tenartig (cross-faded) miteinander vermischt wurden. Als Guest dient der phos-
phoreszente rote Emitter IrMDQ2(acac)2, der zu konstanten 2,5 % dem Host
beigemischt wird. Der ETL besteht aus 30 nm Alq3. Auch Anode und Kathode
der roten OLED weisen nun andere Parameter auf. Als Anode dient eine 75 nm
dicke ITO Schicht, die einen Schichtwiderstand von 20 Ω/ besitzt (gemessen mit
Vier-Punkt-Messungen) [Dass eine 75 nm dicke ITO-Schicht denselben Schicht-
1Technische Bezeichnung Merck
2Technische Bezeichnung
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widerstand besitzen kann wie 150 nm ITO, zeigt die Schwankungen bei der Her-
stellung von leitfähigen ITO-Schichten auf Glas]. Zwischen ITO und Organikstack
wird eine 1 nm dicke Molybdänoxidschicht (MoOx) deponiert, die die Injektion
von Löchern in den HTL als Injektionsschicht verbessert [129]. Als Kathode dient
eine 150 nm dicke Al Schicht. Die 50 nm dickere Schicht soll den Schichtwiderstand
der Kathode minimieren (0,30 Ω/) und so den Einfluss der Kathode auf die Ho-
mogenität der 12 x 12 cm2-OLED minimieren. Zur Extraktion der Parameter für
Jz und L wird dieser Stack auf 9934-Substrate (Anhang A) aufgebracht, die schon
zur Extraktion der Parameter für die weiße und blaue OLED verwendet wurden.
Die Proben wurden mittels OVPD prozessiert.
Die I-V-Kennlinie und I-L-Kennlinie der roten OLED werden in Abbildung 2.21
gezeigt. Man erkennt, das zwischen Strom und Leuchtdichte ein lineares Verhält-
Abbildung 2.21: I-V-Kennlinie (groß) und L-i-Kennlinie (klein) der roten OLED.
nis besteht. Ein Leuchtdichtewert von 1000 cd/m2 wird bei einer Stromdichte von
3,5 mA/cm2 erreicht, was eine Betriebsspannung von 6,9 V erfordert.
Zunächst soll der Einfluss des Gridtyps auf die Homogenität untersucht werden.
Neyts et al. haben diesen Einfluss für quadratische, dreieckige und sechseckige
Gridtypen untersucht, ohne dabei die Randmetallisierung und Kontaktierung der
OLED zu berücksichtigen [130]. Ihre Simulationen sagen voraus, dass hexagonale
Gridtypen generell die höchsten Homogenitätswerte für die Leuchtdichteverteilung
liefern. Auch die Orbeos der Firma OSRAM [3] besitzt beispielsweise ein hexago-
nales Grid.
Die fehlende Berücksichtigung der Randkontaktierung soll nun in die Simulationen
von 12 x 12 cm2-OLED-Strukturen mit einbezogen werden. Abbildung 2.22 zeigt
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die vier Geometrien, die mit Hilfe von Simulationen untersucht wurden.
Abbildung 2.22: Simulierte Geometrien von fünf OLED-Strukturen mit Gridlines
zur Stabilisierung des Anodenpotenzials.
Alle Geometrien besitzen die gleiche Gridfläche von 2,3 cm2, was 1,6 % der Leucht-
fläche entspricht, die durch das Grid verdeckt werden. Neben einer sechseckigen
(Abbildung 2.22 I), einer dreieckigen (Abbildung 2.22 IV) und einer rechtwinklig
angeordneten quadratischen Gridstruktur (Abbildung 2.22 II), wurde das quadra-
tische Grid um 45◦ verkippt und in der Feinheit variiert (Abbildung 2.22 III a und
b). Für die Randmetallisierung wurde ein Schichtwiderstand von 0,1 Ω/ ange-
nommen. Das volle Anodenpotenzial wird an den vier Ecken der Struktur angelegt.
Der Schichtwiderstand des Grids wird in der Simulation zwischen 0,1  0,01 Ω/
verändert, was in der Praxis 400  4000 nm dicken MAM-Schichten entspricht.
Zur Qualifikation der Leuchtdichtehomogenität wurde erneut der Variationskoef-
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fizient jeder Struktur (Formel 2.12) berechnet. Abbildung 2.23 zeigt den Verlauf
des Variationskoeffizienten über die Dicke der Gridlines für die unterschiedlichen
Strukturen. Man erkennt, dass alle Strukturen einen exponentiell fallenden Verlauf
Abbildung 2.23: Variationskoeffizient ξ der simulierten OLED Strukturen für un-
terschiedlich dicke Gridlines.
des Variationskoeffizienten über die Dicke, der Gridlines vorhersagen, der durch
ξ = ξ0 + ξL exp(−( d
d0
)β) (2.13)
ausgedrückt werden kann.
ξ0 ist dabei der minimal mögliche Variationskoeffizient, während durch ξL, d0 und
β die Elastizität des Variationskoeffizienten bei Veränderung der Dicke beschrie-
ben wird. Tabelle 2.2 zeigt die mit Hilfe von Formel 2.12 extrahierten Werte für
die simulierten Strukturen. Man erkennt, das ξ0 die höchstmögliche Homogenität
für die rechtwinklig angeordnete quadratische Gridstruktur vorhersagt. Das sechs-
eckige Grid erreicht nur die viertbeste maximale Homogenität. Durch Variation
der Feinheit der Gridstruktur (III a und b) konnte ξ0 gesenkt werden.
Generell liegen die Werte der Variationskoeffizienten relativ dicht beieinander. Die
Unterschiede zwischen den Ergebnissen für die beste Gridgeometrie nach Neyts et
al. (Sechseck) [130] und den hier vorgestellten Simulationen (Quadrat) prognosti-
zieren jedoch, dass man die Randkontaktierung der Anode bei der Simulation nicht
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Gridtyp ξ0 ξL d0 [µm] β
Sechseck 5,249 27,848 0,628 0,68682
Quadrat 4,057 29,039 0,541 0,66372
45◦ Quadrat (fein) 5,063 28,040 0,631 0,70958
45◦ Quadrat 5,834 28,263 0,601 0,68045
Dreieck 4,068 29,029 0,562 0,6648
Tabelle 2.2: Mit Hilfe von Formel 2.12 extrahierte Werte für die simulierten
Gridgeometrien.
vernachlässigen darf. Die Simulationen in dieser Arbeit beweisen, dass zwischen
der Randmetallisierung und dem Grid einer OLED im Bezug auf die Homogenität
von Potenzial, Stromdichte und Leuchtdichteverteilung eine Abhängigkeit besteht,
die Neyts et. al. vernachlässigt haben. Die Ergebnisse beweisen, dass eine derartige
Vernachlässigung zu falschen Annahmen für den Einfluss verschiedener Gridtypen
auf die Homogenität von OLED führen.
Die höhere Homgenität von OLED mit dicken Gridlines kann mit der Leitfä-
higkeit des Grids begründet werden. Je dicker das Grid ist, desto größer ist die
Querschnittsfläche, durch die der Anodenstrom lateral verteilt wird. Die vergrö-
ßerte Querschnittsfläche verringert die Widerstandsbelegung des Grids (RGrid,L =
RGrid
L
∝ 1/A mit L als Gridlänge und A als Querschnittsfläche) und reduziert
dadurch den Spannungsabfall ∆U über die Gridlines. Abbildung 2.24 zeigt den
Verlauf der Spannung über die Gridline einer OLED mit quadratischen Grid von
der Randmetallisierung bis zur Mitte für unterschiedliche Griddicken (Betriebss-
pannung 6,9 V). Man erkennt, dass bei dem dünneren Grid der Spannungsabfall
größer ist, was im vorliegenden Fall zu einer Reduktion des Anodenpotenzials um
0,27 V in der Bauelementmitte führt.
Diese Ergebnisse zeigen, dass die Querschnittsfläche des Grids einer OLED deut-
lich mehr Einfluss auf die Homogenität hat, als die Gridgeometrie. Die Grid-
Querschnittsflächen der simulierten OLED wurden durch eine Vergrößerung der
Dicke der Gridlines erhöht, damit die bedeckte Fläche von 2,3 % konstant bleibt
und die Ergebnisse besser verglichen werden können. In der Praxis führt eine Ver-
größerung der Griddicke allerdings zu großen Aspektverhältnissen, die die Kurz-
schlusswahrscheinlichkeit der OLED vergrößern. Der Grund hierfür ist, dass die
hohen Kanten zur Abschattung von Bereichen während der Organikdeposition füh-
ren. Zudem erhöhen dicke Gridlines den Materialbedarf und den Prozessierungsauf-
wand, was die Kosten erhöht. Aus diesem Grund werden mit Hilfe der Simulationen
alternative Methoden untersucht, um die Homogenität einer 12 x 12 cm2-OLED
mit Gridlines zu verbessern.
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Abbildung 2.24: Simulierter Verlauf der Anodenspannung entlang der Gridline
einer OLED mit quadratischen Grid für unterschiedliche Griddicken.
Die vorgestellten Simulationsergebnisse haben gezeigt, dass der Spannungsabfall
in der Mitte der OLED am stärksten ist. Aus diesem Grund wird nun am Beispiel
quadratischer Gridlines mit einer Dicke von 400 nm die Grid-Anordnung unter
Berücksichtigung dieser Beobachtung modifiziert. Ausgangspunkt ist ein quadra-
tisches Grid mit 250 µm breiten Gridlines (Abbildung 2.25 oben) und jeweils drei
horizontal sowie drei vertikal äquidistant angeordneten Gridlines. Bei der ersten
Methode (Methode 1) werden die beiden zentralen Gridlines auf 500 um verbrei-
tert und die äußeren Gridlines auf 125 um verschmälert (Abbildung 2.25 unten 1).
Die vom Grid bedeckte Fläche bleibt damit gleich.
Die zweite Methode (Methode 2) lässt die Breite der Gridlines konstant, ordnet
diese aber in der Mitte der OLED enger an (Abbildung 2.25 unten 2).
Für alle Geometrien wird ξ bestimmt. Tabelle 2.3 zeigt die Ergebnisse.
Referenz 1 2
13,40 % 13,15 % 12,28 %
Tabelle 2.3: Variationskoeffizienten ξ für eine 12 x 12 cm2 OLED mit unterschied-
lich angeordneten Gridlines.
Beide Methoden haben zu einer Verbesserung der Homogenität (erkennbar an den
kleineren Werte für ξ) geführt. Dabei führt Methode 2 zur höchsten Homogenität.
Die Simulation antizipiert dabei eine Steigerung der Homogenität für Methode
2 von ∆ ξ2 = 1, 12%. Dieselben beiden Verbesserungsmethoden wurden nun bei
einer runden OLED (144 cm2 Fläche) angewendet (Abbildung 2.26) Tabelle 2.4
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Abbildung 2.25: (oben) OLED mit quadratischen äquidistantem Grid. (unten) 1:
Modifikation der Gridbreite; 2: Modifikation der Gridanordnung.
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Abbildung 2.26: (oben)Runde OLED mit quadratischen äqudistantem Grid. (un-
ten) 1: Modifizierte Gridbreite; 2: Modifizierte Gridanordnung.
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zeigt die Werte von ξ für diese Simulationen. Die Simulationsergebnisse sagen für
Referenz 1 2
14,07 % 12,88 % 12,14 %
Tabelle 2.4: Variationskoeffizienten ξ für eine runde 144 cm2 OLED mit unter-
schiedlich angeordneten Gridlines.
diesen Fall sogar eine Verbesserung von ∆ξ2 = 1, 93% voraus.
Generell zeigen diese Simulationsergebnisse, dass äquidistante Gridstrukturen im
Hinblick auf die Homogenität einer OLED mit Gridlines nicht die optimale Geo-
metrie sind. Sowohl eine Anpassung der Gridlinebreite als auch eine Anpassung
der Gridlineanordnung haben in der Simulation zur Verbesserung der Homogenität
geführt. Eine Überlagerung beider Methoden wurde für den Fall der quadratischen
12 x 12 cm2-OLED durchgeführt und hat zu einem ξ von 12,63 % geführt, was
keine Verbesserung im Vergleich zu Methode 2 ist. Die Nichtlinearität der Gridli-
neoptimierung wird durch dieses Ergebnis demonstriert und lässt vermuten, dass
Algorithmen zur automatischen Anpassung der Gridlinegeometrie und Anordnung
nur schwer zu finden sind (was im Gegensatz zu Aussagen in [130] steht).
Damit bieten sich Optimierungen von Gridlinegeometrien mit Hilfe von Simulatio-
nen an (unter der Voraussetzung, dass die Simulationen mit Hilfe von Messungen
validiert werden). Die Validierung der hier vorgestellten Simulation konnte mit
prozessierten Proben erfolgreich demonstriert werden und wird am Ende dieses
Kapitels vorgestellt.
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2.3.2 Prozessierung von großflächigen OLED mit Gridlines
Nachdem mit Hilfe der Simulationen grundsätzliche Fragen des Griddesigns für
12 x 12 cm2-OLED diskutiert und analysiert wurden, sollen nun homogen leuch-
tende 12 x 12 cm2-OLED hergestellt werden. Zunächst werden geeignete Sub-
strate für den Strukturierungsprozess ausgewählt. Als Grundlage dienen 0,7 mm
dicke Borosilikatglasplatten mit einer Größe von 15,1 x 15,1 cm2 (Gen1). Die-
se sind ganzflächig mit 150 nm aufgesputtertem ITO beschichtet, welches einen
Schichtwiderstand von 20 Ω/ aufweist (gemessen mit Vier-Punkt-Messungen).
Auf das mit ITO beschichtete Glas wird ein 420 nm dicker MAM Stack (10 nm
Mo/400 nm Al/10 nm Mo) thermisch aufgedampft, der einen Schichtwiderstand
von 0,1 Ω/ besitzt. Abbildung 2.27 skizziert die beschriebene Schichtstruktur.
Die für diese Arbeit verwendeten Substrate wurden bereits beschichtet beschafft
Abbildung 2.27: Schichtstruktur eines Substrats zur Herstellung von 12 x 12 cm2-
OLED zu Beginn der Prozessierung.
(mit der Struktur aus Abbildung 2.27), so dass das Sputtern des ITO und das
Aufdampfen von MAM nicht Teil der Prozessentwicklung dieser Arbeit ist.
Substratstrukturierung
Als erstes werden die Substrate vorbereitet. Dafür wird zunächst das Lösungs-
mittel Aceton [86] verwendet mit dem sorgfältig die beschichtete Oberfläche des
Substrats gereinigt wird. Anschließend wird die Oberfläche mit Isopropanol [86]
behandelt, um Acetonreste zu entfernen. Als letzten Reinigungsschritt wird die
Oberfläche mit destilliertem Wasser [131] abgespült und anschließend mit einem
Reinraumtuch trockengewischt. Wasserreste werden verdampft, in dem das Sub-
strat am Ende des Reinigungsprozesses für 2 Minuten auf eine 100◦ C heiße Platte
gelegt wird. Das gereinigte Substrat kann nun strukturiert werden.
Die ganzflächig beschichteten Substrate werden mit Hilfe eines nasschemischen
Prozesses strukturiert. Die Substratstrukturierung wurde unter anderem im Rah-
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men dieser Arbeit optimiert und wird in [132] genauer beschrieben.
Zunächst wird das ITO strukturiert. Dafür muss ein Ätzprozess entwickelt werden,
der sowohl MAM als auch ITO ätzt. 36prozentige Salzsäure [133] ätzt sowohl ITO
als auch MAM und wird daher für den ersten Strukturierungsschritt verwendet.
Das Substrat soll nun gemäß der in Abbildung 2.28 gezeigten Struktur strukturiert
werden. Die Bereiche, die nicht geätzt werden sollen, sind in Abbildung 2.28 grün
Abbildung 2.28: Zielstruktur (links) und geätzte Schichten (rechts) des ITO/MAM-
Ätzschrittes.
gezeichnet, während die weißen Flächen am Ende dieses ersten Prozessschritts we-
der mit ITO noch mit MAM bedeckt sein sollen. Damit die markierten Flächen vor
der Säure geschützt werden, muss eine Schutzschicht auf diese Bereiche gebracht
werden. Dafür wird das Resistmaterial AZ 1518 [134] mit Hilfe der Rotationsbe-
schichtung [135] bei 4000 RPM auf das Substrat aufgeschleudert und anschließend
das belackte Substrat für 2 Minuten auf einer 97◦ C heißen Heizplatte gehärtet.
AZ 1518 hat die Eigenschaft bei der Absorption einer ausreichend großen Dosis
von UV-Licht die Vernetzung der Lackmoleküle so zu verändern, das die UV-
belichteten Bereiche mit Hilfe eines Entwicklers entfernt werden können. Aus die-
sem Grund wird mittels UV-Lithografie das belackte Substrat durch eine Photo-
maske mit UV belichtet. Dabei werden durch eine Maske die Bereiche abgedeckt,
die nicht weggeätzt werden sollen. Aus diesem Grund wird eine Folienmaske mit
einer Struktur gemäß Abbildung 2.28 für die UV Lithografie verwendet.
Nach der UV-Belichtung (mit Hilfe von einem Kontaktbelichter [136]) wird das
Substrat entwickelt. Für den Entwicklungsschritt wird der Entwickler AZ-Entwickler
[137] verwendet. Auf das Substrat wird dabei mit Hilfe eines Lachenentwicklers ei-
ne ganzflächige Lache des Entwicklers aufgebracht und der Entwicklungsvorgang
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für 90 Sekunden durchgeführt. Anschließend wird der Entwickler vom Substrat mit
Wasser abgespült. Das Entwickeln und Abspülen wird im Anschluss wiederholt.
Wenn alle Prozessschritte fehlerfrei durchgeführt wurden, befindet sich auf dem
Substrat eine strukturierte 1,8 µm dicke Lackschicht (Resistschicht). Das mit dem
Resist strukturierte Substrat kann nun nasschemisch geätzt werden.
Dafür wird die 36prozentige Salzsäure in einer Schale mit Hilfe einer Heizplatte auf
eine Temperatur von 50◦ C erhitzt. Sobald die Säure diese Temperatur erreicht,
wird das strukturierte Substrat in diese eingetaucht. Nach wenigen Minuten bil-
det sich in der Säure ein weißer Film, der durch geätztes MAM entsteht und sich
nach wenigen Sekunden wieder auflöst. Je nach Sättigung- und Konzentrations-
grad der Säure sind nach etwa 6  10 Minuten die unbelackten Bereiche frei von
ITO und MAM. Das Substrat wird nun aus dem Säurebad genommen und mit
Wasser abgespült. Anschließend muss das Substrat entlackt werden. Dafür wird
das Substrat mit Aceton gewaschen, bis der Lack vollständig von der Oberfläche
entfernt wurde. Zur Entfernung der Acetonreste wird erneut Propanol verwendet
und im Anschluss das Substrat mit Wasser abgespült und für 2 Minuten auf ein
100◦ C heiße Platte gelegt.
Im Anschluss ist die Struktur aus Abbildung 2.28 auf das Substrat aufgebracht.
Der Prozess der ITO/MAM-Strukturierung ist abgeschlossen.
Als nächstes soll ausschließlich der verbliebene MAM-Film strukturiert werden,
während das darunterliegende ITO nicht strukturiert werden soll. Dafür wird die
Ätzmischung PES 80-16-04 Selectipur [138] verwendet, die ITO nicht angreift. Ab-
bildung 2.29 zeigt die Struktur, die MAM am Ende des Prozesses haben soll. Aus
Abbildung 2.29 geht hervor, dass eine OLED mit sechseckigen Grid in diesem Bei-
spielprozess entstehen soll. AZ 1518 wird erneut als Resist verwendet, um Bereiche
vor der Säure zu schützen, die nicht geätzt werden sollen. Vorteilhaft ist, dass we-
gen des identischen Resistmaterials vom ITO- und MAM-Strukturierungsprozess
auch der selbe Lithografieprozess verwendet werden kann. Aus diesem Grund wird
der Lithografieprozess der ITO-Strukturierung auch bei der Strukturierung des
MAM mit der Maske aus Abbildung 2.29 verwendet.
Anschließend wird die Probe in der Ätzmischung bei 50◦ C geätzt, bis der MAM-
Film auf dem ITO strukturiert wurde. Abbildung 2.30 zeigt das Zwischenergebnis
des Substrats nach ITO/MAM- und MAM-Strukturierung. Die obere Metallfläche
und die untere Metallflächen in Abbildung 2.30 dienen später als Kathodenkon-
takte. Die Funktion der Metallzähne an diesen Kathodenkontakten wird in diesem
Kapitel beim Prozessschritt der Kathodenmetallisierung erläutert.
Die linke und die rechte Metallfläche sind die Anodenkontakte der OLED, die di-
rekt mit der Gridstruktur der OLED verbunden sind.
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Abbildung 2.29: Zielstruktur (links) und geätzte Schichten (rechts) des MAM-
Ätzprozesses.
Abbildung 2.30: Substratstruktur nach ITO/MAM- und MAM-Ätzschritten. ITO
ist in der Abbildung grün markiert, MAM/ITO blau.
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Der letzte Prozess der Substratstrukturierung beinhaltet die Isolationsschicht für
die Gridlines und die Kathode der OLED. Abbildung 2.31 zeigt die Struktur der
Isolationsmaske. Erneut wird AZ 1518 per Lithographie entsprechend Abbildung
Abbildung 2.31: Struktur der Isolationsschicht einer 12 x 12 cm2-OLED mit sechs-
eckigem Grid. Isoliert werden die Gridlines und Randbereiche des Substrats
2.31 auf dem OLED Substrat strukturiert. Nach der Lithographie wird das gan-
ze Substrat für 120 Minuten bei 200◦ C getempert, wodurch der strukturierte
AZ 1518-Film resistent gegen Lösungsmittel und Wasser wird und als Isolations-
schicht der OLED dienen kann. Nach diesem Prozessschritt ist die Strukturierung
des OLED-Substrats abgeschlossen, und der Aufdampfprozess von Organik und
Kathode kann durchgeführt werden.
Die Beschreibung der nasschemischen Substratstrukturierung wurde im Rahmen
dieser Arbeit sehr detailliert dargestellt, um die gegenwärtigen Schwachstellen der
OLED-Entwicklung aufzuzeigen. Der hier dargestellte Prozess wird gegenwärtig
(2013) auch bei der industriellen Fertigung von OLED-Lichtquellen verwendet.
Die hohe Zahl von Prozessschritten und Be- bzw. Entschichtung mit Lacken er-
höht dabei die Kosten und reduziert den Yield der Produktion. Der Autor dieser
Arbeit stellt daher in Frage, dass eine derartige Fertigung von OLED-Lichtquellen
auf diese Weise wirtschaftlich durchgeführt werden kann.
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Aufdampfen von Organik mittels OVPD
Durch die Wahl von OVPD als Depositionstechnologie ergeben sich Vorteile bei
der Herstellung großflächiger OLED, die an dieser Stelle erläutert werden müssen.
Abbildung 2.32 zeigt den Querschnitt des strukturierten Substrats vor und nach
dem OVPD Aufdampfprozess. Mit Hilfe von Abbildung 2.32a werden die Aspekt-
Abbildung 2.32: a) Querschnitt eines strukturierten Substrats vor der Organikde-
position. b) Querschnitt eines strukturierten Substrats nach der Organikdeposition
mittels OVPD.
verhältnisse ersichtlich. Die 1800 nm dicke Isolationsschicht (ISO) hat mehr als das
Zehnfache der Dicke des Organikfilms (100  150 nm). Die Organik wird wie in Ab-
bildung 2.32b skizziert das Substrat beschichten. Vorteil der OVPD-Beschichtung
ist dabei, dass durch den Showerhead und die laterale Diffusion der deponierten
Organikmoleküle auf dem Substrat die Anode mit einem geschlossenen Organikfilm
beschichtet wird. Bei der ballistischen VTE besteht die Möglichkeit dass Bereiche
auf dem Substrat verschattet werden und eine geschlossene Beschichtung unwahr-
scheinlicher wird. Kurzschlüsse der OLED wären bei der VTE die Folge, was zu
hohem Bauelementausschuss führt. Zusätzlich wird in der Skizze in Abbildung
2.32b eine schwache Interaktion der Organik mit dem Isolationslack angenommen,
die zur Adhäsion führt (Erkennbar an dem skizzierten Überlapp der Organik am
Isolationsrand). Diese Annahme ist geschätzt und wurde in dieser Arbeit nicht wei-
ter verfolgt. Die Beschichtung von Gräben und unebenen Strukturen durch OVPD
ist ein Vorteil, der zu einer hohen Produktionseffizienz [139] führt. In einem spä-
teren Abschnitt wird die hohe Produktionseffizienz der OVPD demonstriert.
Ein weiterer Aspekt ist die Partikelempfindlichkeit von großflächigen OLED. Par-
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tikel sind in der Regel selbst bei hochreinen Prozessen nicht vollkommen auszu-
schließen. Je größer die Fläche einer OLED ist, desto wahrscheinlicher ist, dass
mindestens ein Partikel eine kritische Größe überschreitet, die zu Kurzschlüssen
der OLED führen kann. Abbildung 2.33 zeigt diese Problematik. Ist ein Partikel
Abbildung 2.33: Skizze eines Kurzschlusses von Anode und Kathode durch einen
nicht mit Organik versiegelten Partikel auf der Substratoberfläche.
nicht vollständig von Organik umschlossen, ergeben sich freie ITO-Flächen, die mit
der nachfolgend abgeschiedenen Kathode kurzschließen. Der Ausfall der OLED ist
die Folge. Wegen der lateralen Bewegungen der per OVPD deponierten Moleküle
auf der Substratoberfläche können derartige Partikel besser mit Organik versiegelt
und so Kurzschlüsse der OLED vermieden werden. Auch dieser Aspekt führt zu
einer höheren Abscheideeffizienz bei der Prozessierung großflächiger OLED mittels
OVPD.
Bevor die Organik aufgedampft wird, wird in einer Vakuumkammer eine 1 nm dicke
MoOx-Schicht auf die Anode durch eine Maske mit der Geometrie aus Abbildung
2.34 aufgebracht. Die schraffierten Bereiche in Abbildung 2.34 sind metallisch. Die
quadratische Öffnung der Maske hat Kantenlängen von 12,1 x 12,1 cm2, die Funk-
tion von MoOx als Injektionsschicht wurde bereit erläutert [129]. Nach diesem
Prozessschritt wird das Substrat in die OVPD-Kammer transferiert.
Der Stack der roten OLED (Organikstack aus Abbildung 2.20) soll nun auf das
strukturierte Substrat aufgebracht werden. Dafür wird die Organikschicht bei
100 sccm Materialfluss und 0,9 mbar Kammerdruck durch eine metallische Schat-
tenmaske auf das Substrat deponiert. Mit Hilfe des Suszeptors wird die Substrat-
temperatur dabei auf 25◦ C gehalten (Hier Annahme Substrattemperatur = Küh-
lertemperatur). Die Organikmaske hat ebenfalls eine 12,1 x 12,1 cm2 große Öffnung
(Abbildung 2.34), so dass nur die mit Gridlines strukturierte ITO-Anode (und je-
weils 0,05 cm Überlapp an den Kanten) mit Organik beschichtet wird.
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Abbildung 2.34: Maske des MoOx- und Organik-Aufdampfprozesses.
Kathodenmetallisierung
Als letztes wird in einer Vakuumkammer die Al-Kathode auf die OLED aufge-
bracht. Dafür werden durch eine metallische Maske LiF und Al thermisch auf
das beschichtet Substrat bedampft. Abbildung 2.35 zeigt die Maskengeometrie der
Kathodenmaske. Die rechteckige Öffnung der metallischen Kathodenmaske hat ei-
ne Geometrie von 13,7 x 12 cm2. Die mit Organik beschichtet Probe darf beim
Transfer zur Kathodenmetallisierung nicht mit Sauerstoff in Kontakt kommen, da
sich dieser an der Grenzfläche von Organik und Kathode anlagern und so das
Bauelement zerstören würde. Aus der Skizze der Kathodenmaske wird ersichtlich,
dass nicht nur die Organik mit der Kathode bedampft wird, sondern auch die
Kathodenkontakte. Den zuvor erwähnten Kathodenzähnen (Vergleich Abbildung
2.30) kommt dabei eine besondere Rolle zu. Abbildung 2.36 zeigt den Querschnitt
der Kathodenzähne. Durch die Zahnstruktur wird die Querschnittsfläche zwischen
MAM und aufgebrachter Kathode vergrößert. Die Kathode kann dadurch einen
besseren Kontakt zu den Randkontakten herstellen. Ein geringerer Kontaktwider-
stand ist die Folge. Die größere Querschnittsfläche führt darüber hinaus zu einer
höheren mechanischen Stabilität von Kathode und Randmetallisierung.
Auf das beschichtete Substrat wird zunächst ein 1,5 nm dicker LiF-Film als Injek-
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Abbildung 2.35: Kathodenmaske einer 12 x 12 cm2-OLED.
Abbildung 2.36: Querschnitt von Kathodenrandkontakt und OLED.
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tionsschicht aufgedampft [10]. Im Anschluss folgt eine 200 nm dicke Al Schicht als
Kathode.
Wenn alle Prozessschritte fehlerfrei durchgeführt wurden, ist eine 12 x 12 cm2
große OLED mit Gridstrukturen hergestellt worden, die untersucht werden kann.
Der folgende Abschnitt beschreibt die Charakterisierung der Proben und die dar-
aus resultierenden Verbesserungen des Prozesses.
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2.3.3 Charakterisierung großflächiger OLED
Im folgenden Abschnitt werden prozessierte OLED auf ihre Betriebsfähigkeit als
großflächige Lichtquellen getestet. Dabei werden sowohl Bildstudien von 12 x 12 cm2-
OLED im Betrieb als auch Messungen der Leuchtdichteverteilung durchgeführt.
Qualität der ITO/Organik Grenzfläche
Die prozessierten 12 x 12 cm2 OLED sollen nun auf ihre Leuchthomogenität unter-
sucht werden. Eine Vielzahl der demonstrierten Proben ist im Rahmen von [132]
entstanden. Zunächst wird der Substratstrukturierungsprozess anhand der Begut-
achtung der OLED bei Betrieb qualifiziert. Abbildung 2.37 zeigt eine 12 x 12 cm2-
OLED im Betrieb. Es fallen mehrere dunkle Flecken auf der Leuchtfläche auf. Ursa-
Abbildung 2.37: 12 x 12 cm2-OLED der ersten Generation bei Betrieb.
che dieser Flecken sind Lackreste auf den freien ITO-Flächen, die beim Entwickeln
nicht entfernt wurden. Diese Lackreste sind wahrscheinlich bei der Strukturierung
der Isolation auf der ITO-Oberfläche übrig geblieben. Schon wenige Nanometer
AZ 1518 reichen aus, um ITO von der Organik zu isolieren. Abbildung 2.38 zeigt
diesen Fehlermechanismus schematisch. Der isolierende Lack verhindert die Injek-
tion von Löchern aus dem ITO in die Organik und damit den Stromfluss.
Eine weitere Beobachtung bei Betrieb der OLED sind vereinzelte helle Spots, wie
sie in Abbildung 2.39 zu sehen sind. Hierbei handelt es sich um Partikel, die mit
Organik versiegelt wurden. In Folge einer durch die Partikel inhomogenen Organik-
69
2.3. GROßFLÄCHIGE OLED MIT HILFSELEKTRODEN
Abbildung 2.38: Unterdrückung der Strominjektion durch Lackreste auf ITO-
Flächen.
Abbildung 2.39: Punktuelle Erhöhung der Leuchtdichte (Kreis) einer großflächigen
OLED im Betrieb.
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Abscheidung wird im Bereich der Partikel eine dünnere Organikschicht abgeschie-
den. Abbildung 2.40 skizziert diesen Effekt. Die dünnere Organikschicht hat größe-
Abbildung 2.40: Lokale Erhöhung der Stromdichte durch Abscheidung dünnerer
Organikschichten im Bereich von Partikeln auf der ITO-Oberfläche.
re Stromdichten zur Folge, die im Bereich der Partikel zu höheren Leuchtdichten
führen. Positiv ist, dass offensichtlich Partikel bei der Herstellung großflächiger
OLED mittels OVPD komplett mit Organik versiegelt werden und der Totalaus-
fall durch Kurzschlüsse (Abbildung 2.33) vermieden werden kann. Diese Beob-
achtungen zeigen einen signifikanten Vorteil von OVPD gegenüber VTE bei der
Herstellung großflächiger OLED-Lichtquellen.
Um die durch Lackreste hervorgerufenen dunklen Flecken auf der Leuchtfläche der
OLED zu entfernen, wurde die Entwicklermenge bei der Strukturierung der Iso-
lationsschicht erhöht. Aus diesem Grund wurde am Ende der Isolationslithografie
ein zusätzlicher Entwicklungsschritt eingefügt. Insgesamt wird bei der Strukturie-
rung der Isolation das Entwickeln des Resists nun dreimal wiederholt und damit
die Entwicklerdosis um etwa 50 % erhöht.
Einfluss der Organikmaske auf die Schichtdickenverteilung
Abbildung 2.41 zeigt eine 12 x 12 cm2-OLED, deren Substrat mit dem nun mo-
difizierten Strukturierungsprozess hergestellt wurde. Man erkennt, dass die Größe
und die Zahl der dunklen Flecken deutlich reduziert wurden.
Zur Untersuchung der Leuchtdichteverteilung der OLED wird mit Hilfe eines X-
Y-Tisches die Probe unter einem Messkopf bewegt, der das Spektrum und die
Leuchtdichte der OLED ortsaufgelöst aufzeichnen kann. Die Ortsauflösung der ei-
gens entwickelten Messapparatur (Anhang C.1) beträgt etwa 1 mm. Abbildung
2.41 zeigt die Messstrecke (roter Pfeil) zur Untersuchung der Leuchtdichtevertei-
lung.
Die OLED wurde bei einer Spannung von 4,1 V und einem Strom von 415 mA
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Abbildung 2.41: 12 x 12 cm2-OLED der zweiten Generation mit modifizierten
Lithografieschritten.
betrieben. Abbildung 2.42 zeigt den gemessenen Verlauf der Leuchtdichte entlang
der Messstrecke. Zur Veranschaulichung wurde die Leuchtdichte auf das Maximum
normiert. Zunächst fallen beim Leuchtdichteverlauf diverse Messpunkte auf, an de-
nen nur eine geringe Leuchtdichte detektiert wird. An diesen Stellen befinden sich
Gridlines, die die Leuchtfläche verdecken.
Eine weitere Auffälligkeit ist der starke Leuchtdichteabfall entlang der ersten
5  10 mm vom Rand der Probe zur Mitte um etwa 40 %. Ein derartig starker
Leuchtdichteabfall wird von den Simulationen (wie zuvor gezeigt) nicht vorherge-
sagt. Grund für diese Inhomogenität ist eine inhomogene Schichtdicke der OLED
am Probenrand. Abbildung 2.43 zeigt die Problematik, die während der Organik-
deposition entsteht. Die metallische Organikmaske liegt während der Deposition
auf dem Substrat auf. Anders als das Substrat hat die Maske jedoch keinen di-
rekten Kontakt zum gekühlten Suszeptor der OVPD. Das hat zur Folge, dass der
heiße Showerhead (T > 300◦ C), der in der verwendeten Anlage etwa 10 mm über
der Maske positioniert ist, diese aufheizt. Die heiße Maske erhitzt das Substrat im
Randbereich der OLED. Die im Randbereich deponierten Moleküle erfahren stär-
kere laterale Diffusionsbewegungen [140] am heißen Randbereich des Substrats im
Vergleich zur kühleren Substratmitte. In Folge dessen wird weniger Organik am
Probenrand deponiert, und der Organikstack ist im Randbereich dünner. Ein dün-
nerer Organikstack hat, bei näherungsweise homogener Potenzialverteilung, höhere
Stromdichten und daher auch höhere Leuchtdichten zur Folge. Die in der Messung
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Abbildung 2.42: Gemessene Leuchtdichteverteilung der OLED aus Abbildung 2.41
entlang der in Abbildung 2.41 eingezeichneten Strecke.
Abbildung 2.43: Einfluss der Organikmaske auf die Temperaturverteilung des Sub-
strats während der Organikdeposition.
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auftretenden hellen Randbereiche der OLED sind die Folge.
Die Problematik der inhomogenen Schichtdickenverteilung der Organik durch hohe
Temperaturen im Randbereich der Probe soll durch eine Vergrößerung der Orga-
nikmaske auf eine 12,5 x 12,5 cm2 Öffnung gelöst werden. Dadurch werden zwar
zusätzlich Bereiche mit Organik deponiert, die nicht zur eigentlichen Diode gehö-
ren, die ungewünschten Randeffekte der Maske aber auch in diese elektrisch nicht
aktiven Bereiche verschoben. Neben der Maskenoptimierung wird zusätzlich ein
weiterer Entwicklungsschritt bei der Isolationsstrukturierung eingefügt, um auch
die letzten Lackreste von den freien ITO-Flächen zu entfernen.
Vergleich von Messung und Simulation
Die Leuchtdichteverteilung einer 12 x 12 cm2-OLED mit quadratischem Grid
und optimierten Substratstrukturierungsprozess soll nun mit der Simulation dieser
Geometrie verglichen werden Abbildung 2.44 zeigt die OLED im Betrieb und Si-
mulation und Messung der Leuchtdichte entlang der in Abbildung 2.44 eingezeich-
neten Linie. Man erkennt in Abbildung 2.44a, dass offensichtlich alle störenden
Abbildung 2.44: a) 12 x 12 cm2-OLED mit quadratischem Grid bei Betrieb. b)
Messung und Simulation der Leuchtdichte entlang der in Unterpunkt a) markierten
Messstrecke.
Lackreste von den ITO-Flächen des Substrats entfernt werden konnten. Bei einer
Spannung von 4,5 V führt die OLED einen Strom von 530 mA. Abbildung 2.44b
zeigt eine gute Übereinstimmung von Simulation und Messung. Am Rand wird eine
höhere Leuchtdichte gemessen als von der Simulation vorhergesagt wird, während
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in der Mitte der Probe eine geringere Leuchtdichte detektiert wird. Diese geringfü-
gigen Abweichung von Simulation und Messung sind wahrscheinlich durch nach wie
vor bestehende Abweichungen der Dicken der Organik am Rand und in der Mitte
der Probe entstanden. Auch ein Einfluss einer leichten Eigenerwärmung der OLED
auf die Leuchtdichteverteilung ist nicht auszuschließen (OLED am Rand wärmer).
Zu Beginn dieses Abschnitts wurde der Fehler, der durch die Vernachlässigung der
Temperaturverteilung in der Simulation entsteht, qualifiziert. Die Simulation kann
durch den Vergleich mit der Messung dennoch als validiert bezeichnet werden, da
die Abweichungen nur geringfügig sind (< 3 %) und noch unterhalb des Fehlers
durch die Vernachlässigung der Temperaturverteilung liegt (≈ 5 %).
Mit Hilfe der Untersuchung der Leuchtdichteverteilung konnte im Rahmen dieser
Arbeit sowohl der Substratstrukturierungs- und Abscheideprozess optimiert werden,
als auch die Validität der Simulation für moderate Leuchtdichte (≈ 1000 cd/m2)
bestätigt werden. Es ergibt sich ein kohärentes System zwischen Simulation und
Messung, was es ermöglicht OLED mit Gridlines mittels Simulation zu optimie-
ren.
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2.4 Zusammenfassung und Ausblick
In diesem Kapitel wurden Aspekte des Einsatzes großflächiger OLED als Licht-
quellen diskutiert und demonstriert. Zunächst wurde mit Hilfe elektrothermischer
und optischer Daten einer weißen OLED und den geometrischen Werten kommer-
ziell erhältlicher OLED-Leuchtmittel aktuelle Probleme im Bezug auf Lebensdauer
und Leuchthomogenität von OLED-Lichtquellen untersucht.
Mit Hilfe einer validierten elektrothermischen Simulation konnte dabei demons-
triert werden, dass OLED bei höheren Leuchtdichtewerten (> 3000 cd/m2) signi-
fikante Steigerungen der Betriebstemperatur erfahren (> 50◦ C).
Diese hohen Temperaturen haben eine höhere effektive Einschaltzeit zur Folge,
weil die hohe thermische Relaxationszeit in Kombination mit dem temperatur-
sensitiven Verhalten organischer Halbleiter das Einschaltverhalten der OLED für
hohe Leuchtdichten limitiert.
Während die Einschaltzeit für den Einsatz bei der Innenraumbeleuchtung ein un-
tergeordnetes Kriterium ist, so ist die Verkürzung der Lebensdauer, die aus hohen
Temperaturen resultiert, ein starkes Kriterium gegen die OLED.
Anhand von blauen OLED, die bei unterschiedlichen Temperaturen in Langzeit-
studien betrieben wurden, konnte der Einfluss der Temperatur auf die Lebensdauer
von OLED gezeigt werden. Bei einem Anstieg der Temperatur um 30◦ C wurde
für die untersuchten Proben die Lebensdauer um 50 % reduziert. Die Beziehung
der Lebensdauer (bei 80 % der Anfangsleuchtdichte) zur Temperatur ergab dabei
ein Arrheniusverhalten. Aus dieser Beobachtung und diversen Veröffentlichungen
wurde die These aufgestellt, dass OLED unter anderem durch thermisch aktivierte
chemische Prozesse degradieren, die bei hohen Temperaturen beschleunigt werden.
Um hohe Betriebstemperaturen zu vermeiden und dennoch ausreichend Licht-
strom mit OLED-Lichtquellen zu erzeugen, wurde die aktive Fläche der OLED
von 25 cm2 auf 144 cm2 erhöht. Derart große OLED können bei niedrigerer Licht-
stärke höhere Lichtströme liefern, weil sie eine größere Leuchtfläche haben.
Mit Hilfe der elektrothermischen Simulation wurde zunächst die Temperaturer-
höhung für eine OLED bei 1000 cd/m2 (mittlerer Leuchtdichte) unter denselben
Randbedingungen wie zuvor für 3000 cd/m2 ermittelt. Dabei wurde gezeigt, dass
sich die Betriebstemperatur bei diesen geringeren Leuchtdichte kaum erhöht und
in erster Näherung der Einfluss der Temperaturverteilung auf die Leuchtdichtever-
teilung vernachlässigt werden kann.
Anschließend wurde mit Hilfe elektro-optischer Simulationen gezeigt, dass auf-
grund des Schichtwiderstands des ITO eine 12 x 12 cm2-OLED einen starken Abfall
des Anodenpotenzials und darüber eine inhomogene Leuchtdichteverteilung auf-
weist mit deutlich niedrigeren Leuchtdichten im Zentrum des Bauelements. Aus
diesem Grund werden für OLED mit derart großen Flächen metallische Hilfselek-
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trodenstrukturen auf die ITO-Anode aufgebracht, die das Anodenpotenzial stabi-
lisieren.
Das elektro-optische Simulationsmodell wurde daher um diese so genannten Gridli-
nes erweitert. Zunächst wurden unterschiedliche Strukturierungsansätze für OLED
mit Gridlines mit Hilfe der Simulation untersucht. Dabei konnte festgestellt wer-
den, dass die Querschnittsfläche und eine Anordnung der Gridlines in Richtung
des Zentrums der OLED die beiden wichtigsten Aspekte des Griddesigns sind.
Nach dieser ausführlichen simulationsgestützen Untersuchungen von 12 x 12 cm2-
OLED im Hinblick auf Leuchthomogenität und Temperaturverteilung, wurde ein
Teil der simulierten Strukturen hergestellt. Dafür wurden nasschemische Litho-
grafieprozess verwendet, um Substrate für 12 x 12 cm2-OLED zu entwickeln. Die
prozessierten Substrate wurden im Anschluss mittels OVPD beschichtet und die
OLED im Betrieb untersucht.
Dabei stellte sich heraus, dass Lackreste aus dem Lithographieprozess das ITO
teilweise von der Organik isolierten, was durch wiederholtes Entwickeln vermieden
werden konnte. Darüber hinaus konnte die Tauglichkeit der OVPD als Beschich-
tungsmethode für großflächige OLED demonstriert werden. Sowohl Restpartikel
wie auch Gridstrukturen wurden vollständig mit Organik beschichtet und Kurz-
schlüsse traten in der Regel nicht auf. Die OVPD zeigt in diesem Kapitel damit
ihr Potenzial im Hinblick auf den Herstellungseffizienz bei der Prozessieren groß-
flächiger OLED-Lichtquellen.
Eine 12 x 12 cm2-OLED (mit optimiertem Substrat- und Abscheideprozess) wurde
im Anschluss verwendet, um die elektro-optischen Simulationen zu validieren. Die
gute Übereinstimmung von Simulation und Messung der Leuchtdichteverteilung
(Fehler < 3%) beweist die Validität der Simulationen und damit deren Aussage-
kraft.
Es konnten erfolgreich 12 x 12 cm2-OLED prozessiert und charakterisiert wer-
den, und die Eignung der OVPD für die Beschichtung derart großer OLED mit
Organik konnte gezeigt werden. Die mit Hilfe von Simulationen vorhergesagten
Verbesserungen wurden insgesamt verifiziert. Abbildung 2.45 zeigt noch einmal
eine 12 x 12 cm2-OLED mit quadratischem Grid im Betrieb.
Die nasschemischen Prozesse haben sich zum Teil als relativ unsauber und auf-
wändig herausgestellt. So könnte die Strukturierung der Isolationsstrukturen in
Zukunft durch Druckverfahren stattfinden. Dadurch würde eine Verschmutzung
der ITO-Flächen durch Isolationslack vermieden werden, da man den Isolations-
lack gar nicht mehr auf das ITO aufbringen würde. Das angewendete Verfahren
zur Substratstrukturierung kann auch in Kombination mit anderen transparenten
Kontakten getestet werden, wie beispielsweise ZnO [141] oder Graphen [17]. Auch
ein Transfer von Teilen des Substratprozesses auf flexible Trägermaterialien ist
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Abbildung 2.45: 12 x 12 cm2-OLED bei Betrieb.
denkbar. Eine interessante Untersuchung wäre dabei die Änderung der Leuchtho-
mogenität von flexiblen 12 x 12 cm2-OLED im gebogenen Zustand.
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Kapitel 3
Einfluss des Bottom-Kontakts und
der Dipol-Orientierung auf die
Effizienz von Rückseiten
emittierenden OLED
Im vorangegangenen Kapitel wurden Konzepte vorgestellt, die durch Gridstruk-
turen die Skalierbarkeit der Leuchtfläche von OLED erweiterten. Die Konzepte
wurden an Rückseiten-emittierenden OLED, die ITO als Anoden- und Al/LiF als
Kathodenkontakt besessen haben, vorgestellt und untersucht. Diese Kontaktkon-
figuration kann bei OLED als Standardkonfiguration bezeichnet werden. Vorteile
sind die gute Prozessierbarkeit von ITO auf Glas, die hohe Transparenz von ITO
im sichtbaren Wellenlängenbereich und die Eigenschaft von ITO, bei entsprechen-
der Vorbehandlung als Anodenmaterial einer OLED relativ gute Lochinjektion zu
ermöglichen.
Gridstrukturen sind bei großflächigen OLED (>100 cm2) notwendig aufgrund der
geringen Leitfähigkeit von ITO. Eine Verringerung der Leuchtfläche erzeugt Pro-
bleme, weil OLED-Lichtquellen mit kleineren Leuchtflächen ansonsten mit höheren
Leuchtdichten betrieben werden müssen um den gleichen Lichtstrom zu liefern, da-
durch aber auch schneller degradieren.
Am Beispiel einer Tischlampe wurde in Kapitel 2 gezeigt, dass das begrenzte Flä-
chenangebot der Tischlampe mit dem Platzbedarf von 12 x 12 cm2-OLED nicht
vereinbar ist und diese Applikation für OLED daher gegenwärtig ungünstig ist.
Limitierender Faktor ist letztendlich die Betriebstemperatur die eine OLED bei
Betrieb mit zu hoher elektrischer Leistung erreicht (Kapitel 2.2) und die Degrada-
tion der OLED, wie in dieser Arbeit demonstriert, beschleunigt. Im Beispiel aus
Kapitel 2.2 führte die Wärmeentwicklung einer weißen OLED, die bei 3000 cd/m2
betrieben wurde, zu einer Halbierung der Lebensdauer. Würde es gelingen, die
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Lichtausbeute der OLED zu verdreifachen, so könnte diese OLED bei einem Drit-
tel der eingeprägten Leistung den selben Lichtstrom erzeugen. In Folge dessen
wäre dann auch wegen der reduzierten Verlustleistung die Betriebstemperatur der
OLED geringer und die Degradation deutlich verlangsamt, was dadurch wiederum
den Einsatz von OLED-Leuchtmitteln in der Tischlampe aus Kapitel 2 ermöglicht.
Dieses Beispiel macht deutlich, dass Konzepte zur Effizienzsteigerung von OLED
immer noch notwendig sind, um mit OLED-Lichtquellen Massenmärkte zu erobern.
Neben der Auswahl der verwendeten organischen Moleküle für den OLED-Stack
sollte auch die Bauelementstruktur einer OLED hinterfragt werden. Einer der größ-
ten Nachteile der Standardkonfiguration von OLED auf ITO-beschichtetem Glas
sind die großen Verluste bei der Auskopplung des erzeugten Lichtes. Abbildung
3.1 skizziert den Querschnitt einer OLED und die Verlustkanäle des generierten
Lichtes.
Abbildung 3.1: Verlustkanäle des in einer OLED mit Glassubstrat generierten Lich-
tes. Quelle: [142]
Die Verlustkanäle einer OLED können in drei Klassen unterteilt werden:
• Plasmonen an den metallischen Kontakten einer OLED
• Lateral geführte optischen Moden in der Organik und den Kontakten
• Im Glassubstrat geführte Lichtstrahlen
Dabei kann der Verlust der im Glassubstrat geführten Lichtstrahlen durch ein
Glasprisma vermieden werden (siehe Abbildung 3.1).
Allgemein kann die EQE einer OLED durch [142]
ηEQE = γ ηS/T qeff ηout (3.1)
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beschrieben werden mit γ als Ladungsträgerbalance (Kapitel 1.2.2), ηS/T als Ver-
hältnis der Exzitonen die strahlende Übergänge erlauben zu allen generierten Ex-
zitonen, qeff als Verhältnis der strahlenden Übergänge zur Gesamtzahl aller Über-
gänge und ηout als Auskopplungseffizienz des Lichtes. Das Produkt von γ, ηS/T und
qeff kennt man auch als interne Quanteneffizienz (IQE) [142]:
ηIQE = γ ηS/T qeff (3.2)
Selbst OLED mit nahezu 100 % interner Quanteneffizienz zeigen in der Regel
externe Quanteneffizienzen von ≈ 20 % [142]. Die Annahme einer maximalen EQE
von 20 % beruht auf einfachen strahlenoptischen Betrachtungen, nach denen die
Auskopplung des Lichts aus dem OLED-Stack der Gleichung [142]
ηout =
1
2n2
(3.3)
mit n ≈ 1, 7 als Brechungsindex der Organik [143] folgt. Diese Betrachtung beruht
jedoch auf starken Näherungen, die die korrekte elektromagnetische Betrachtung
des OLED-Stacks und der Kontakte ignorieren. Optische Bauelemente deren Di-
mensionen jedoch im Breich der geführten und/oder abgestrahlten Wellenlänge
befinden (d ≤ λ) können jedoch nur mit Hilfe der Maxwellschen-Gleichungen
korrekt analysiert werden.
Durch Modifikation der Glasoberfläche [144], Auswechseln des Trägermaterials
[145] oder Einbringen zusätzlicher Auskopplungsstrukturen in den OLED-Stack
[143] wurde die EQE von OLED verbessert. Nachteilig an allen diesen Konzepten
sind jedoch die zusätzlichen Prozessschritte, die den Herstellungspreis von OLED
deutlich erhöhen. Auch steigern diese Konzepte die EQE lediglich auf etwa 40 %
[145], was bedeutet, dass immer noch der überwiegende Teil des generierten Lichtes
verloren geht. Ein weiterer Nachteil einiger Ansätze ist eine stärkere Fokussierung
der Abstrahlcharakteristik [146], die die Eignung als Lichtquelle beeinträchtigt.
Betrachtet man die veröffentlichten Konzepte zur Steigerung der EQE von OLED,
so fällt auf, dass meistens versucht wird, im Glassubstrat geführtes Licht stärker
auszukoppeln. Fast alle Konzepte beruhen dabei auf strahlenoptischen Betrach-
tungen. Aktuelle Arbeiten der Gruppe von Wolfgang Brütting zeigen jedoch, dass
ein Großteil des generierten Lichtes gar nicht das Glassubstrat erreicht, sondern als
lateral geführte Moden oder Plasmonen in der Organik und den beiden Kontakten
verloren geht [142].
In diesem Kapitel werden daher Konzepte untersucht, die die Auskopplung des
generierten Lichtes durch eine Reduktion der angeregten geführten Moden ver-
bessern. Dafür wird zunächst mit Hilfe von elektromagnetischen Simulationen das
Auskopplungsproblem der Standardstruktur einer OLED analysiert. Aufbauend
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auf diesen Ergebnissen sollen neue OLED-Strukturen untersucht werden, die ei-
ne verbesserte Auskopplung besitzen. Das Ersetzen von ITO mit einer dünnen
Goldschicht wird mit Hilfe von elektromagnetischen Simulationen untersucht und
erklärt, warum die Auskopplung des Lichts durch diese Modifikation verbessert
werden kann. Im Anschluss werden dünne Goldfilme auf Glas aufgedampft und
im Hinblick auf Morphologie, Leitfähigkeit und optische Transmission optimiert.
Die optimierten Goldfilme dienen im nächsten Schritt als Anodenmaterial pro-
zessierter OLED. Durch Änderung der Substrattemperatur während des OVPD-
Prozesses soll Einfluss auf die Orientierung der Emittermoleküle genommen wer-
den, so dass eine optimale Ausrichtung der Emitterdipole erreicht wird. Mit Hilfe
von Kapazitäts-Spannungs-Messungen (C-V-Messungen) werden neben der photo-
metrischen und elektrischen Analyse zusätzlich die Loch- und Elektroneninjektion
dieser modifizierten OLED charakterisiert. Als letzter Punkt werden zusätzliche
Vorteile von OLED mit dünnen Goldanoden, die neben einer verbesserten Aus-
kopplung existieren, untersucht und demonstriert.
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3.1 Auskopplungsverluste von Rückseiten emittie-
renden OLED mit ITO-Anoden
3.1.1 Untersuchter OLED-Schichtaufbau
Zunächst sollen mit Hilfe theoretischer Modelle und elektromagnetischer Simula-
tionen die Verlustkanäle einer Standard-OLED mit ITO-Anode untersucht werden.
Als Bauelement dient in diesem Kapitel eine rote phosphoreszente OLED. Abbil-
dung 3.2 zeigt den Schichtaufbau der OLED. Als Kathode dient 100 nm Al mit
Abbildung 3.2: Schichtaufbau der untersuchten OLED mit ITO-Anode.
einer 0,5 nm dicken LiF-Grenzschicht zum ETL zur Verbesserung der Elektronen-
injektion. Der Organik-Stack besteht aus 50 nm ETM001, einem 50 nm EML mit
cross-faded Host bestehend aus TMM004 und NPB (97 %) und IrMDQ2(acac)
als phosphoreszenten rot emittierenden Guest (3 %). Der HTL besteht aus 20 nm
NPB. Auf die 150 nm dicke ITO-Anode wird eine 1 nm dicke MoOx-Schicht aufge-
dampft zur Verbesserung und Stabilisierung der Lochinjektion. Die Organik wurde
erneut mit dem OVPD-Verfahren deponiert, während LiF, MoOx und Al thermisch
im Hochvakuum aufgedampft wurden. ITO wurde auf 0,7 mm dickes Borosilikat-
glas aufgesputtert und hat einen Schichtwiderstand von 20 Ω/. Die Proben wur-
den im Stargate-Layout (Anhang A) strukturiert und haben eine Leuchtfläche von
1 cm2. Durch die kleine Fläche ist eine hohe Homogenität sichergestellt. Das Elek-
trolumineszenzspektrum von der OLED ist in Abbildung 3.3 zu sehen.
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Abbildung 3.3: Spektrum von IrMDQ2(acac).
3.1.2 Betrachtung angeregter Emittermoleküle als strahlen-
de Dipole
Betrachtet man die geometrischen Dimensionen der Schichten in Abbildung 3.1,
fällt auf, dass aus dem Glassubstrat sämtliche Schichten dünner sind als die abge-
strahlten Wellenlängen der OLED. Es gilt:
nKathode dKathode + nOrgnaik dOrganik + nAnode dAnode ≤ λ. (3.4)
Das hat zur Folge, dass die korrekte Analyse der Lichtauskopplung einer OLED
elektromagnetische Betrachtungen erfordert [147]. Zunächst muss daher ein an-
geregtes Emittermolekül als elektromagnetische Dipol-Strahlungsquelle betrachtet
werden.
Ein (durch ein Exziton) angeregter Emitter kann als oszillierender strahlender
Dipol [147] modelliert werden. Abbildung 3.4 skizziert einen solchen Dipol, der
zwischen der Anode und der Kathode einer OLED positioniert ist. Anhand der ein-
gezeichneten Feldlinien, die vom Dipol ausgehen, kann die Anisotropie der Strah-
lungsverteilung von Dipolen begründet werden. Dipole strahlen vorwiegend senk-
recht zur Schwingungsrichtung (Schwingung zwischen + und -). Aus diesem Grund
ist die Orientierung des Dipols in einem OLED-Stack wichtig für die Auskopplung
des Lichtes.
Des weiteren regt der Dipol an metallischen Kontakten Plasmonen an (in Abbil-
dung 3.4 im oberen Kontakt). Die Anzahl und Stärke der angeregten Plasmonen
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Abbildung 3.4: Modellierung eines angeregten Emittermoleküls als strahlender Di-
pol in einem OLED-Stack der Dicke d. Quelle: [142]
hängt dabei vom Abstand z des Dipols zum metallischen Kontakt ab. Brütting et
al. [142] zeigen, dass im wesentlichen zwei Parameter des Dipols entscheidenden
Einfluss auf ηEQE einer OLED haben:
• Der Abstand z vom Dipol zur metallischen Kathode.
• Die Ausrichtung θ des Dipols im OLED-Stack.
Abstand des Emitters zur metallischen Kathode
Zur Untersuchung des Abstands des Emitters zur Kathode im Hinblick auf die
Lichtauskopplung einer OLED haben Brütting et al. in Simulationen die Dicke
des ETL einer einfachen Zwei-Schicht OLED mit Alq3 als Emitter variiert. Ab-
bildung 3.5 zeigt das Ergebnis. Man erkennt, dass eine zu geringer Abstand des
Emitters zur metallischen Kathode (kleine ETL-Dicke) zu einer starken Anregung
von Plasmonen führt. In Folge dessen wird weniger Licht in die Luft abgestrahlt.
Der sinusartige Verlauf der Emission in Glas und Luft, der in Abbildung 3.5 zu
erkennen ist kann auf Kavitäts-Effekte und den Purcell-Effekt zurückgeführt wer-
den, die im Rahmen dieser Arbeit nicht näher betrachtet werden. Das Ausnutzen
dieser Effekte zur verbesserten Auskopplung einer OLED führt in der Regel zu ei-
ner stärkeren Fokussierung der Abstrahlcharakteristik und reduziert die spektrale
Breite des abgestrahlten Lichts. Beide Effekte sind für OLED-Lichtquellen unge-
wünscht.
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Abbildung 3.5: Aufteilung der generierten Strahlungsleistung einer einfachen Zwei-
Schicht OLED mit Alq3 als Emitter. Quelle: [142]
Ausrichtung des Emitters im OLED-Stack
Um den Einfluss der Ausrichtung der Dipole zur untersuchen, haben Brütting et
al. mit Hilfe von Simulationen die Zwei-Schicht-OLED für Fälle unterschiedlicher
Dipolausrichtungen der Emitter untersucht. Abbildung 3.6 zeigt die Simulations-
ergebnisse für diese OLED. Mit Hilfe des Wellenvektors k||, der bei planparallelen
Grenzflächen eine Erhaltungsgröße darstellt, kann die Aufteilung der Strahlungs-
leistung auf unterschiedliche Domänen klassifiziert werden. Bereich 1 zeigt die in
die Luft abgestrahlte Leistung. Bereich 2 zeigt im Glassubstrat geführte Lichtleis-
tung. Bereich 3 beschreibt lateral geführte Moden. Im Bereich 4 befinden sich alle
in der Kathode angeregten Plasmonen. Man erkennt starke Unterschiede bei der
Leistungsverteilung für die beiden Fälle der Dipolorientierung.
Für den Fall, dass die Emitterdipole vertikal zur Ebene schwingen, werden starke
plasmonische Anteile angeregt. Fast alle übrigen Strahlungsanteile werden als Mo-
den lateral in der Organik und den Kontakten geführt. Es wird nahezu kein Licht
in die Luft abgestrahlt. Dieses Ergebnis kann gut mit der anisotropen Abstrahl-
chrakteristik eines Dipols aus Abbildung 3.2 interpretiert werden. Eine Emitteraus-
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Abbildung 3.6: Simulation der Aufteilung der generierten Lichtleistung einer Zwei-
Schicht-OLED mit Alq3 als Emitter für den Fall verschiedener Dipolausrichtungen.
(Links) Ausrichtung aller Dipole in der Ebene (py-Dipole) und (rechts) vertikal zur
Ebene (pz-Dipole). Quelle: [142]
richtung, die pz-Dipole zur Folge hat, sollte wegen der geringen Lichtauskopplung
daher vermieden werden.
Anders verhält es sich für den Fall horizontaler py-Dipole. Die Simulationen in
Abbildung 3.6 sagen einen viel höheren Anteil von Licht, das in das Glas und in
die Luft koppelt, voraus (Abbildung 3.6 (links)). Es werden kaum noch Plasmo-
nen angeregt. Die In-Plane-Ausrichtung des strahlenden Dipols kann demnach als
optimale Ausrichtung im Hinblick auf die Auskopplung des Lichtes gesehen wer-
den. Gemäß Aussagen der Gruppe Brütting kann ein optimierter OLED-Stack,
dessen Emitter 100 % in der Ebene ausgerichtete Dipole besitzen und der durch
einen dicken ETL nahezu keine Plasmonen anregt, eine EQE > 30 % erreichen
ohne weitere die Lichtauskopplung verstärkende Bauelementarchitekturen [148].
Diese Aussage, die von einigen Messungen gestützt ist, zeigt sowohl die Diskre-
panz zur strahlenoptischen Betrachtung der Auskopplung als auch das Potenzial
von Molekülen und Technologien, die eine In-Plane-Ausrichtung des Emitterdipols
bewirken.
Aufbauend auf diesen Arbeiten wurden daher eigene Arbeiten durchgeführt mit
dem Ziel, effiziente OLED durch intelligentes Bauelementdesign und Modifikation
der OVPD-Abscheideparameter zu entwickeln.
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3.1.3 Einfluss der ITO-Anode auf die EQE von OLED mit
ITO-Anoden
Die in Kapital 3.1.2 vorgestellten Ergebnisse zeigen einen signifikanten Anteil in
der Organik geführter Moden bei der Zwei-Schicht-OLED von über 20 %. Aus
diesem Grund sollen der Typ und die Aufteilung der angeregten Moden genauer
untersucht werden. Abbildung 3.7 zeigt die Brechungsindizes der im Schichtauf-
bau der untersuchten OLED verwendeten Materialien. Die Al-Kathode wird hier
Abbildung 3.7: Brechungsindizes des OLED Schichtaufbaus.
in erster Näherung als perfekter Spiegel angenommen ohne die Absorption oder
Bildung von Plasmonen zu berücksichtigen. Der Brechungsindex der Organik kann
mit n=1,7 [143] beschrieben werden. Bei dieser Annahme liegen vernachlässigbare
Abweichung zur Realität vor. Der Brechungsindex für ITO beträgt n=1,9 [149].
Die Absorption von ITO wird an dieser Stelle ebenfalls vernachlässigt. Das Glas
hat einen Brechungsindex von n=1,46 [149].
Weil ITO den höchsten Brechungsindex im gesamten Schichtaufbau hat, besteht
die Möglichkeit, dass ausreichend dicke ITO-Schichten in einem OLED-Schichtaufbau
laterale optische Moden führen können. Die Ausbildung von derartigen Moden
kann als sicher angenommen werden wenn
λ > dITO · nITO ≥ λ/4 (3.5)
gilt [147].
Sowohl für die längste (λ ≈ 750 nm) als auch für die kürzeste Wellenlänge (λ ≈ 550
nm) des verwendeten Emitters IrMDQ2(acac) gilt diese Annahme. Aus diesem
Grund muss die Ausbildung lateraler Moden im ITO-Kontakt als Verlustmecha-
nismus der Lichtauskopplung genauer diskutiert werden.
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Simulation geführter ITO-Moden
Mit Hilfe von am Institut für Photonik (IPH) durchgeführten elektromagneti-
schen Simulationen sollen der Anteil und der Typ geführter Moden für den OLED-
Schichtaufbau aus Abbildung 3.7 ermittelt werden. Nähere Angaben zur elektro-
magnetischen Modellierung einer OLED finden sich in [150]. Für die Simulati-
on wird die Struktur aus Abbildung 3.8 verwendet. Als Top-Kontakt wird eine
Abbildung 3.8: Simulationsgeometrie zur elektromagnetischen Simulation der
Lichtauskopplung einer OLED
2000 nm dicke Al-Schicht angenommen, unter der sich eine 120 nm dicke Organik-
Struktur befindet. Der Bottom-Kontakt besteht (zunächst) aus 150 nm ITO. Das
Substrat aus 160 µm Glas. Die Simulationsstruktur wird von einem perfekten Spie-
gel zur Festlegung der Randbedingungen abgeschlossen. Tabelle 3.1 zeigt die Di-
cken und Brechungsindizes der simulierten Strukturen auf. Die verwendeten Werte
Parameter Substrat Bottom-Kontakt Organik Top-Kontakt
Material Glas ITO OLED-Stack Al
Dicke 160 µm 150 nm 120 nm 2000 nm
Brechungsindex 1,46 1,9 1,7 1,19 + 6,97i
Tabelle 3.1: Dicke und Brechungsindizes der siumulierten OLED Struktur.
enthalten einige Näherungen, die erläutert werden müssen. Prinzipiell sind die An-
nahmen analog zu den Annahmen in vorangegangenen Abschnitt, an dieser Stelle
sollen die Randbedingungen in der Simulation mit einem Vermerk auf die Praxis
jedoch noch einmal aufgeführt werden, um eine Gegenüberstellung von Simulation
und Praxis zu erreichen.
Der Brechungsindex von ITO liegt in der Regel zwischen 1,8 und 2,0 [149] und ist
in der Simulation auf den festem Wert 1,9 gesetzt worden. Darüber hinaus muss
beachtet werden, dass ITO als leitfähiges Medium selbstverständlich auch Licht
absorbiert, was in der Simulation jedoch vernachlässigt wird. Der Brechungsindex
der Organik wird mit einem Wert von 1,7 angenommen. In der Realität weichen
die Brechungsindizes der Organik marginal von diesem Wert ab [144]. Zusätzlich
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unterscheiden sich die Brechungsindizes der verwendeten Moleküle untereinander,
allerdings in vernachlässigbar kleinen Größenordnungen. Al wird nun nicht mehr
als perfekter Spiegel betrachtet sondern als absorbierender metallischer Kontakt,
der Verluste durch Absorption und Plasmonen erzeugt. Bei der 2000 nm dicken
Al-Schicht werden alle theoretisch möglichen Plasmonen und Moden im Al in der
Simulation generiert. In der Praxis hat die Al-Kathode der OLED lediglich eine
Dicke von 100 nm (siehe Abbildung 3.2). Trotz dieser Näherungen wird angenom-
men, dass die elektromagnetische Simulation dieser Struktur erste Erkenntnisse
über die im ITO generierten Moden liefern kann.
Als Quelle elektromagnetischer Strahlung wird in der Simulation ein in x-Richtung
oszillierender Dipol zwischen Top- und Bottom-Kontakt platziert. Der Dipol be-
findet sich 75 nm unterhalb des Bottom-Kontaktes (beim realen OLED-Stack in
diesem Kapitel wird der Ort des Maximums der Rekombinationszone ebenfalls 75
nm unterhalb der Kathode angenommen). Der Dipol strahlt eine Welle mit der
Wellenlänge λ=600 nm ab, was in etwa der Peakwellenlänge von IrMDQ2(acac)
entspricht (Abbildung 3.3). Die Platzierung und Orientierung (In-Plane) des Di-
pols in der Simulation sind Annahmen, die später in diesem Kapitel diskutiert
werden.
Zunächst soll die Zahl der angeregten Moden mit Hilfe der Simulationen ermittelt
werden. Abbildung 3.9 stellt die Intensitätsverteilung und relative Stärke der an-
geregten Moden entlang der Dicke der simulierten OLED dar.
Gemäß der Simulationen werden drei Moden generiert: TM0, TM1 und TE0. Zu-
sätzlich wird prognostiziert, dass die größten Anteile der Moden im ITO geführt
werden, während im Al und im Glas alle Moden relativ stark abklingen. Darüber
hinaus fällt auf, dass die Moden bereits innerhalb der ersten 100 nm im Al kom-
plett abklingen (aufgrund der starken Absorption von Al) und die Simulation mit
der dicken Al-Schicht daher nur geringen Einfluss haben sollte.
Ausgehend von diesen Ergebnissen wird die These aufgestellt, dass der 150 nm
dicke ITO-Kontakt einen Großteil der durch geführte Moden entstehenden Aus-
kopplungsverluste verursacht. Eine Reduktion der Zahl der generierten Moden
durch eine Substitution von ITO mit einem optisch sehr dünnen Kontakt wird
daher als Ansatz verfolgt, um die Verluste über geführte Moden zu reduzieren.
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Abbildung 3.9: Typ und Intensitätsverteilung der generierten Moden für eine
OLED mit ITO als Bottom-Kontakt.
3.2 Dünne semitransparente Goldfilme als Ersatz
von ITO in Rückseiten emittierende OLED
Im vorangegangenen Abschnitt wurde auf Grundlage von Simulationen gezeigt,
dass der ITO-Kontakt einen signifikanten Anteil der generierten Moden führt. Um
diesen Verlustkanal zu reduzieren, soll daher der ITO-Kontakt ersetzt werden.
Grundlage der wellenführenden Eigenschaften ist die optische Dicke eines Films.
Ersetzt man ITO durch einen optisch dünnen Film, kann die Zahl der generierten
geführten Moden reduziert werden.
Damit ein dünner Kontakt als Anode für OLED-Lichtquellen verwendet werden
kann, muss das Kontaktmaterial eine deutlich höhere spezifische Leitfähigkeit als
ITO aufweisen. Die Materialklasse der Metalle besitzt höhere Leitfähigkeiten als
ITO. Zusätzlich muss das Kontaktmaterial eine hohe Austrittsarbeit besitzen, da-
mit aus der Anode effizient Löcher in die OLED injiziert werden können. Gold (Au)
besitzt mit einer Austrittsarbeit von -5,0 eV [151] sogar eine höhere Austrittsarbeit
als plasmaaktivierte ITO-Oberflächen (-4,8 eV) [90]. Als letztes wichtiges Kriteri-
um muss der verwendete Kontaktfilm transparent für optische Wellenlängen sein.
Dünne Goldfilme (<20 nm) zeigen moderate Transparenzen (> 50 % bei 550 nm)
im optischen Wellenlängenbereich [152]. Aus diesem Grund soll Au als ITO-Ersatz
dienen.
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Mit Hilfe von elektromagnetischen Simulationen sollen die Zahl und Intensität der
geführten Moden bestimmt werden für den Fall, dass ITO durch eine Goldschicht
ersetzt wird.
Zunächst soll die optische Dicke des Goldfilms bestimmt werden. Ein 10 nm dicker
Goldfilm erfüllt die Bedingung:
dAu · n ≈ 10 nm · 0, 38 = 3, 8 nm << λ/4
und wird daher kaum Moden in der OLED führen können. Zusätzlich wurde ge-
zeigt, dass 10 nm dicke geschlossene Goldschichten auf Glas geringe Schichtwi-
derstände (<100 Ω/) und moderate Transmissionen zeigen (>50 %) [152]. Der
Bottom-Kontakt der Simulationsstruktur aus Abbildung 3.8 wird daher gemäß den
Werten aus Tabelle 3.2 verändert. Da Au ein Metall ist, kann die Absorption nun
Parameter Bottom-Kontakt
Material Au
Dicke 10 nm
Brechungsindex 0,38 + 2,9i
Tabelle 3.2: Dicke und Brechungsindizes der simulierten OLED-Struktur mit Au-
Anode
nicht weiter vernachlässigt werden. Alle anderen Schichtdicken und die Position
und Lage des Dipols bleiben gleich. Abbildung 3.10 zeigt das Simulationsergebnis
für die in der neuen Struktur generierten Moden. Man erkennt, dass beim Ersatz
von 150 nm ITO durch 10 nm Au lediglich nur noch eine TM0-Mode generiert
wird.
Zusätzlich kann nun aus beiden Simulationen mit Hilfe der lokalen optischen Zu-
standsdichte (LDOS) [153]
LDOS ∝ neff
∫
Bottom
(|Ex|2 + |Ey|2)dz∫
[E ×H]eydz (3.6)
der Anteil der geführten Moden an der Verteilung der generierten Strahlungsleis-
tung berechnet werden.
Die Berechnung der LDOS für beide Strukturen ergibt eine Reduktion der über
geführte Moden lateral transportieren Leistung um 66 % für den Ersatz von 150
nm ITO durch 10 nm Au [154]. Diese Simulationen bestätigen sowohl die Aussage,
dass ITO großen Anteil an der Generierung von Moden in der OLED hat, als auch
die These, dass durch dünne Metallschichten als ITO-Ersatz die Zahl der Moden
reduziert werden kann.
Die vielversprechenden Simulationsergebnisse bilden im Folgenden den Designan-
satz für die Entwicklung von OLED mit Goldanoden.
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Abbildung 3.10: Simulationsergebnis der Intensitätsverteilung für eine OLED mit
Au-Anode.
3.3 Prozessierung und Charakterisierung von Rück-
seiten emittierenden OLED mit Goldanoden
Die elektromagnetischen Simulationen von OLED-Strukturen haben gezeigt, dass
der Ersatz von ITO durch Au zu einer Reduktion der lateral geführten optischen
Moden in der OLED führt. Auch wenn Au eine geringere Transmission als ITO
besitzt, kann die Reduktion dieser Moden zu einer Verbesserung der EQE und
Effizienz von OLED mit dünnen Goldkontakten führen. OLED mit Goldanoden
werden nun prozessiert und charakterisiert.
3.3.1 Optimierung der Schichtqualität von Goldfilmen auf
Borosilikatglas
Zunächst müssen dünne Goldfilme mit möglichst hoher Schichtqualität auf das
Glassubstrat abgeschieden werden. In der Literatur gibt es unterschiedliche Unter-
suchungen zu optischen und elektrischen Eigenschaften von dünnen Goldfilmen auf
verschiedenen Trägermaterialien [155]. Dabei wurde gezeigt, dass dünne Goldfilme
tendenzielle bessere Schichten auf Polymeren bilden. Aus diesem Grund wurden
erste Studien zunächst auf Polycarbonat durchgeführt.
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Abbildung 3.11 zeigt den Schichtwiderstand von Goldfilmen in Abhängigkeit von
der Dicke der Schicht. Wie zu erwarten steigt der Schichtwiderstand mit abneh-
Abbildung 3.11: Vergleich von errechnetem und gemessenem Schichtwiderstand
von dünnen Goldschichten auf Polycarbonat.
mender Dicke des Goldfilms an. Der Gleichung
Rsh =
ρ
d
mit ρAu=22.14 Ωm als spezifischen Widerstand von Gold [156] und d als Filmdicke
folgt der gemessene Verlauf des Schichtwiderstand jedoch nur annähernd mit star-
ken Abweichung bei dünnen Schichten. Der Unterschied zwischen theoretisch idea-
len Goldschichten (einkristallin) und gemessenen Schichten beträgt in etwa eine
Größenordnung. Die Diskrepanz zwischen Theorie und Messung ist einem verstärk-
ten Einfluss der Schichtmorphologie auf den Schichtwiderstand zuzuschreiben. Da
die Theorie von einkristallinen Gold als Material ausgeht, in der Praxis die Gold-
filme allerdings per Elektronenstrahlverdampfung aufgebracht wurden, werden die
Schichtqualität und damit die elektrische Qualität der Goldfilme schlechter sein.
Da die Goldanode eine möglichst hohe Transparenz besitzen soll, ist das Ziel, Au
möglichst dünn abzuscheiden. Die Messungen aus Abbildung 3.11 zeigen, dass ein
8 nm dünner Goldfilm auf Polycarbonat einen Schichtwiderstand von 10 Ω/ be-
sitzt und damit besser leitet als die in dieser Arbeit verwendeten ITO-Schichten
auf Glas (20 Ω/). Da die OLED auf Glas hergestellt werden sollen, wird im
nächsten Schritt die Schichtbildung von Gold auf Glas untersucht. Dafür wird ein
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8 nm dünner Goldfilm auf Borosilikatglas aufgedampft und elektrooptisch charak-
terisiert. Abbildung 3.12 zeigt das Ergebnis einer optischen Transmissionsmessung,
die mit Hilfe einer Weißlichtquelle durchgeführt wurde. Erkennbar ist ein für Gold
Abbildung 3.12: Transmission eines 8 nm dicken Goldfilms auf Borosilikatglas.
typischer Transmissionsverlauf mit einer maximalen Transmission von 70 % bei et-
wa 525 nm. Der Abfall der Transmission von Au ist für Wellenlängen λ < 525 nm
stärker als für Wellenlängen λ > 525 nm, was mit Literaturwerten übereinstimmt
[157].
Die Morphologie des Goldfilms wurde mit Hilfe von AFM-Messungen untersucht.
Abbildung 3.13a zeigt diese Messung. Mit einer Rauigkeit (RMS) von 1,26 nm
hat der Film zwar Rauigkeiten in der Größenordnung von dem sonst verwendeten
ITO-Schichten auf Glas, aber die körnige Struktur in Abbildung 3.13a deutet das
eigentliche Problem an. Der 8 nm dicke Goldfilm auf Glas ist keine kontinuierlich
geschlossene Schicht. Daraus ergeben sich Nachteile bei den elektrischen Transpor-
teigenschaften des Films.
Abbildung 3.13b zeigt Schichtwiderstandsmessungen des Films, die an unterschied-
lichen Orten aufgezeichnet wurden. Es werden zwei Probleme ersichtlich. Zunächst
erkennt man, dass die Messergebnisse mit einer Standardabweichung von etwa
30 Ω/ (halbe Breite des Kastens) stark schwanken. Das zweite Problem ist der
hohe Schichtwiderstand mit einem Mittelwert von 70 Ω/ der damit deutlich grö-
ßer ist als bei den Messungen auf Polycarbonat.
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Abbildung 3.13: a) AFM-Messung von 8 nm Au auf Glas. b) Schichtwiderstands-
verteilung von 8 nm Au auf Glas.
Eine direkt auf Glas aufgebrachte 8 nm dicke Goldschicht ist aufgrund dieser
schlechten elektrischen Eigenschaften als Kontakt für OLED Lichtquellen unge-
eignet.
Es gibt zwei Strategien, die nun gewählt werden können, um Goldkontakte für
OLED-Lichtquellen auf Glas zu prozessieren:
• Das Aufdampfen einer dickeren Goldschicht.
• Aufbringen einer Haftschicht, die die Wachstumseigenschaften von Gold auf
Glas verbessert.
Beide Möglichkeiten werden im Folgenden untersucht. Zunächst wird eine Probe
hergestellt, bei der 20 nm Au auf Glas aufgedampft werden, und eine Probe, auf die
zunächst 1 nm Titan (Ti) aufgebracht wird, bevor 8 nm Au folgen. Bei der zwei-
ten Probe ist davon auszugehen, dass 1 nm Ti keine geschlossene Schicht auf dem
Glas bildet. Vielmehr sollen durch die Haftungseigenschaften von Ti-Partikeln die
Wachstumsbedingungen des Au verbessert werden [158]. Abbildung 3.14 zeigt die
Schichtwiderstandsmessungen beider Proben. Erwartungsgemäß besitzt die 20 nm
Au-Probe mit 6 Ω/ einen deutlich niedrigeren Schichtwiderstand als die 1 nm
Ti/8 nm Au-Probe mit 19 Ω/. Interessant bei der Ti/Au Probe ist allerdings,
dass die Vorbeschichtung der Glasoberfläche mit Ti offensichtlich die Wachstums-
bedingungen für 8 nm Au derart verbessert, dass der Schichtwiderstand niedriger
ist als ohne Ti und dass auch eine deutlich geringere Streuung bei den Messwerten
vorliegt (Standardabweichung 3 Ω/). Daraus folgt, dass durch die Vorbeschich-
tung mit 1 nm Ti die Wachstumsbedingungen für 8 nm Au auf Glas offensichtlich
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Abbildung 3.14: Schichtwiderstandsverteilungen von 8 nm Au und 1 nm Ti/8 nm
Au auf Borosilikatglas.
deutlich verbessert wurden.
Abbildung 3.15 zeigt die Transmissionskennlinien von allen untersuchten Proben.
Zunächst sieht man, dass die 20 nm Au-Probe aufgrund der dickeren Metallschicht
deutlich stärker absorbiert. Interessant ist der Vergleich von 8 nm Au mit 1 nm
Ti/8 nm Au. Durch die Zugabe von Ti erhöht sich zwar die Absorption für kur-
ze Wellenlängen (λ < 550 nm), gleichzeitig werden von der Ti/Au-Probe aber
auch höhere Transmissionswerte für längere Wellenlängen erzielt (λ > 550 nm).
Die bessere Transmission für längere Wellenlängen ist dabei auf die verbesserte
Schichtqualität zurückzuführen [152].
Die 1 nm Ti/8 nm Au Probe besitzt mit ≈ 20 Ω/ den identischen Schichtwider-
stand wie 150 nm ITO in dieser Arbeit. Die höhere Transmission für λ > 550 nm
eignet sich gut für die roten OLED in diesem Kapitel. Aus diesem Grund werden
alle untersuchten Proben in diesem Abschnitt mit Ti/Au-Kontakten prozessiert.
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Abbildung 3.15: Optische Transmission aller in diesem Abschnitt untersuchten
Gold-Proben.
3.3.2 Einfluss der ETL Dicke auf die EQE einer OLED
Bevor spezielle Optimierungsschritte für OLED mit Goldanoden durchgeführt wer-
den, soll zum Zwecke der Vollständigkeit kurz der Einfluss der Dicke des ETL auf
die EQE einer OLED diskutiert werden.
Die Arbeiten von Brütting et al. [142] haben den Einfluss der ETL-Dicke auf die
EQE einer OLED bereits ausführlich beschrieben. Eine wichtige Erkenntnis war
dabei, dass ein zu dünner ETL dazu führt, dass durch eine starke plasmonische
Kopplung der Emitter-Dipole und der metallischen Kathode die EQE einer OLED
reduziert wird. Zusätzlich kann über die Variation der ETL-Dicke die Auskopplung
für spezifische Wellenlängenbereiche aufgrund von Purcell- und Cavity-Effekten
optimiert werden.
Bei dem OLED-Stack, der zu Beginn dieses Kapitels vorgestellt wurde, geht man
davon aus, dass der 50 nm dicke ETL eine optimale Dicke für Standard-OLED
(mit ITO Anode) besitzt [159]. Um die Sensibilität der EQE einer OLED auf dün-
nere ETL zu demonstrieren, soll trotzdem die EQE einer zweiten OLED mit einem
40 nm ETL untersucht werden. Abbildung 3.16 zeigt den Aufbau der beiden Pro-
ben, die in diesem Abschnitt untersucht werden. Der Aufbau in Abbildung 3.16a
ist der bereits vorgestellte Stack, der Kern der Untersuchungen in diesem Kapitel
ist. Der Aufbau in Abbildung 3.16b zeigt eine OLED, deren Stack mit 40 nm einen
dünneren ETL besitzt. Gleichzeitig besitzt diese OLED aufgrund einem Ausgleich
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Abbildung 3.16: OLED mit verschiedenem Stack-Aufbau und 50 nm ETL (a) bzw.
40 nm ETL (b).
der Ladungsträgerbalance einen dünneren EML (30 nm). Die Ladungsträgerba-
lance beider Proben wird durch photometrische Charakterisierung beider Proben
später in diesem Abschnitt verglichen. Beide Stacks werden im Stargate-Design
strukturiert (Anhang A).
Es wird aufgrund des cross-fading im EML und der Schichtdicken davon ausge-
gangen, dass die Rekombinationszone bei Betrieb beider OLED gaussförmig in
der Mitte des EML positioniert ist. Eine Reduktion der EQE durch Rekombinati-
on außerhalb des EML als marginaler Effekt wird vernachlässigt. Abbildung 3.17
zeigt den Verlauf der EQE über die Leuchtdichte für beide OLED. Der Efficiency-
Roll-Off (Punkt an dem die Effizienz einer OLED aufgrund von Quenching sinkt)
[160] für beide OLED setzt bei derselben Leuchtdichte von 4500 cd/m2 ein, was
die oben erwähnten Annahmen über die Ausprägung der Rekombinationszone in
der EML für beide OLED stützt. Die Spektren beider OLED sind identisch, so
dass ein signifikanter Einfluss des Purcell-Effekts und/oder von Cavity-Effekten
ausgeschlossen werden kann.
Es fällt auf, dass die OLED mit 40 nm ETL eine EQE von etwa 8 % aufweist,
während die OLED mit 50 nm ETL eine EQE von über 11 % besitzt. Die geringere
EQE bei dünneren ETL-Schichten kann direkt auf die Absorption durch Plasmo-
nen an der Al-Kathode der OLED zurückgeführt werden. Dieses Beispiel macht die
Bedeutung der ETL-Dicke bei OLED deutlich. Für die folgenden OLED in diesem
Kapitel wird die optimierte Schichtdicke von 50 nm ETM001 als ETL verwendet.
Das Beispiel zeigt auch, dass schon bei einer 10 nm dünneren ETL-Schicht die
EQE einer OLED signifikant sinken kann.
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Abbildung 3.17: Vergleich der EQE einer roten OLED mit ITO-Anode und ver-
schiedenen ETL Dicken.
3.3.3 Ausrichtung des Emitterdipols in Abhängigkeit der
Substrattemperatur während der OVPD-Abscheidung
Im vorangegangenen Abschnitt wurde gezeigt, dass OLED mit dünnerem ETL ei-
ne geringere EQE besitzen aufgrund von plasmonischer Kopplung zur Al-Kathode.
Der Abstand z zur Kathode (Abbildung 3.4) kann leicht durch Deposition dicke-
rer Schicht kontrolliert werden. Es wurde jedoch auch gezeigt, dass neben z auch
die Ausrichtung des Emitterdipols Θ (Abbildung 3.4) eine erhebliche Rolle bei
der Auskopplung des generierten Lichtes einer OLED spielt. Gemäß [142] ist die
Ausrichtung des oszillierenden Dipols in der Ebene die optimale Ausrichtung für
OLED. Es stellt sich nun die Frage nach der technologischen Einflussnahme auf
Θ. Dafür muss man zunächst die intramolekulare Ausrichtung des Emitterdipols
betrachten. Abbildung 3.18 zeigt den verwendeten Emitter IrMDQ2(acac) dieser
Arbeit.
Der Emitterdipol von IrMDQ2(acac) ist in der Molekülebene ausgerichtet (in
Richtung der Acetylacetonat-Kette (...(acac))). Durch die Acetylacetonat-Kette
ist IrMDQ2(acac) ein asymmetrisches Molekül. Im Gegensatz dazu ist beispiels-
weise Ir(ppy)3 ein symmetrisches Emittermolekül mit Iridium (Ir) als Symmetrie-
zentrum. Unsymmetrische, längliche Emittermoleküle tendieren dazu, im thermo-
dynamischen Gleichgewichtszustand sich längs ihrer Ketten in der Substratebene
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Abbildung 3.18: Ausrichtung des Dipols in IrMDQ2(acac). Quelle: [161, 142]
auszurichten [162]. Für IrMDQ2(acac) heißt das, dass sich die Dipole tendenziell
stärker in der Ebene ausrichten. Dieses Phänomen wurde bisher nur für VTE-
Proben nachgewiesen [142].
Als nicht-ballistisches Depositionsverfahren bei vergleichsweise hohen Drücken (0,9
mbar) soll nun überprüft werden, wie sich mittels OVPD abgeschiedene
IrMDQ2(acac)-Moleküle ausrichten. Zusätzlich soll erstmals eine Hypothese, nach
der höhere Substrattemperaturen während der Abscheidung von IrMDQ2(acac)
zu einer stärkeren In-Plane-Ausrichtung führen, durch Variation der Substrattem-
peratur experimentell überprüft werden [163].
Um den Effekt der EQE-Minderung durch vertikale Dipole zu verstärken und so
den Einfluss der Temperatur auf Θ stärker zu erkennen, wurde der plasmonisch
suboptimale Stack aus Abbildung 3.16b verwendet. Zusätzlich wurde nun ITO
durch 1 nm Ti/8 nm Au (Ti/Au) ersetzt (Probenlayout TiMO Anhang A). Es
wird davon ausgegangen, dass die Ti/Au-Anode plasmonisch stärker zu den verti-
kalen Emitterdipolen koppelt und diese so noch stärker herausgefiltert werden.
Zusätzlich bietet die glatte (RMS < 1 nm) Ti/Au-Schicht auf Glas grundsätzlich
die Möglichkeit, glattere Organikschichten zu deponieren und aufgrund größerer
Diffusionslängen der Moleküle das Erreichen des thermischen Gleichgewichtes zu
erleichtern. Im Gegensatz dazu geht man bei niedertemperierten VTE-Verfahren
davon aus, dass die Moleküle auf der Substratoberfläche geringe Orientierungs-
möglichkeiten besitzen [163].
Es werden vier Proben mit identischen Aufbau untersucht, bei denen lediglich die
Substrattemperatur während der Abscheidung verändert wurde. Abbildung 3.19
zeigt die Stromeffizienz aller Proben bei 1000 cd/m2. Man erkennt einen deutlichen
Anstieg der Stromeffizienz bis -5 ◦C. Bei 0 ◦C zeigt die OLED eine leicht nied-
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Abbildung 3.19: Stromeffizienz von OLED mit IrMDQ2(acac) als Emitter für
unterschiedliche Substrattemperaturen während der OVPD-Abscheidung.
rigere Stromeffizienz, die aber in Toleranzbereich der Prozessschwankungen einer
OVPD-Forschungsanlage liegen.
Grundsätzlich führt eine Erhöhung der Substrattemperatur aber von niedrigen
in moderate Temperaturen zu einer Steigerung der Stromeffizienz (und damit der
EQE), was mit der In-Plane-Ausrichtung vin IrMDQ2(acac) erklärt werden kann.
Erklärbar ist diese Beobachtung mit der Tatsache längerer Diffusionslängen bei hö-
heren Temperaturen. Die Diffusionslänge eines Teilchens ist durch [63]
L =
√
Dτ (3.7)
definiert. Mit τ (Zeit eines Moleküls bis zur Adsorption auf dem Substrat) als
mittlere Lebensdauer eines Teilchens und D als Diffusionskoeffizienten. Da die
OVPD ein nicht-ballistischer Hochdruckprozess ist, kann man davon ausgehen,
dass τ unabhängig von der Substrattemperatur ist. Für den Diffusionskoeffizienten
entlang Oberflächen gilt jedoch die Beziehung [164]
D ∝ exp(−EA
RT
) (3.8)
mit EA als Aktivierungsenergie, R als allgemeine Gaskonstante und T als Tempe-
ratur. Das heißt, dass eine höhere Temperatur an der Substratoberfläche zur Ver-
größerung der Diffusionslänge von an der Oberfläche befindlichen Teilchen führt.
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Eine größere Diffusionslänge erhöht die Wahrscheinlichkeit, dass ein Teilchen einen
thermodynamischen Gleichgewichtszustand erreicht.
Mit der Theorie vom Zusammenhang von Diffusionslänge und Temperatur las-
sen sich Translationsbewegungen beschreiben. Bei der Ausrichtung eines Dipols
handelt es sich jedoch um Rotationsbewegungen. Formel 3.8 liegt zugrunde, dass
Moleküle eine energetische Barriere überwinden müssen, um in einen energetisch
niedriger liegenden (und damit stabileren) Zustand zu gelangen. Bei Translations-
bewegungen stellt die Interaktion von Molekülen mit einem Substratmaterial (z.
B. durch Reibung) eine solche Barriere dar. Bei Rotation ist eine solche Barriere
beispielsweise die Interaktion eines Emittermoleküls mit der Matrix, im Falle von
IrMDQ2(acac) mit dem Host. Der cross-faded Host in dieser Arbeit besteht aus
einer Mischung von zwei Host-Materialien. Ein Austauschen der Hostmaterialien
kann demnach zu veränderten Beobachtungen führen (beispielsweise einer anderen
optimalen Substrattemperatur). Die generelle Tendenz einer mit der Substrattem-
peratur steigenden Stromeffizienz sollte jedoch erhalten bleiben.
Im Falle von IrMDQ2(acac) bedeutet das, dass höhere Temperaturen zu einem
größeren Anteil von Molekülen führen, die sich In-Plane ausrichten. Damit lässt
sich der Anstig der Stromeffizienz zwischen -15 ◦C und -5 ◦C in Abbildung 3.19
erklären. Die näherungsweise Sättigung bei 0 ◦C kann mit einer optimalen Aus-
richtung für das Host-Guest System des gewählten EML erklärt werden. Im vor-
liegenden Beispiel wurde ein cross-faded -Host von TMM004 und NPB verwendet.
Eine Änderung der Hostmaterialien und Überprüfung des Einflusses dieser Ände-
rung auf die Stromeffizienz einer OLED mit Ti/Au-Anode wurde in dieser Arbeit
nicht durchgeführt.
Interessant ist zu erwähnen, dass die Ausrichtung der Emitter offensichtlich kei-
nen Einfluss auf die Transporteigenschaften einer OLED hat. Abbildung 3.20 zeigt
die Strom-Spannungskennlinien aller untersuchten OLED. Diese Beobachtung be-
stätigt die Annahme der Effizienzsteigerung von OLED durch Ausrichtung un-
symmetrischer Emittermoleküle. Da der Stromtransport fast ausschließlich über
Transportmoleküle der einzelnen Schichten (Host, ETL, HTL) stattfindet, diese
aber bei den verwendeten OLED symmetrische Moleküle (Abbildung 1.15) sind
und damit isotrop abgeschieden werden, gibt es keinen Einfluss der Substrattem-
peratur auf die Ausrichtung der Transportmoleküle und damit auf den Transport.
Zusammenfassend wurde gezeigt, dass durch die Änderung der Substrattemperatur
während des OVPD-Prozesses die Stromeffizienz einer OLED mit IrMDQ2(acac)
als Emitter bis zu einer Sättigungstemperatur gesteigert werden konnte. Eine ver-
gleichbare systematische Beobachtung wurde zum Zeitpunkt dieser Arbeit für der-
artige OLED nicht veröffentlicht. Mit Hilfe einer Vergleichsstudie an VTE herge-
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Abbildung 3.20: Strom-Spannungs-Kennlinien der untersuchten OLED.
stellten Proben, deren Substrat ebenfalls temperiert wird, könnte die Leistungsfä-
higkeit der OVPD im Hinblick auf die Ausrichtung der Emittermoleküle evaluiert
werden. Generell wurde erfolgreich demonstriert, dass die Ausrichtung von Θ mit
Hilfe der Substrattemperatur bei OVPD-prozessierten OLED kontrolliert werden
kann.
Eine weitere wichtige Erkenntnis ist die Tatsache, dass man die optischen Ei-
genschaften einer OLED stark ändern kann, ohne die elektrischen Eigenschaften
zu beeinflussen. Es gilt zu überprüfen, ob man diese Beobachtung auch an mittels
VTE hergestellten Proben machen kann.
104
3.3. PROZESSIERUNG UND CHARAKTERISIERUNG VON RÜCKSEITEN
EMITTIERENDEN OLED MIT GOLDANODEN
3.3.4 Steigerung der EQE von Rückseiten emittierenden OLED
durch dünne metallische Anodenkontakte
Nach dem sowohl die Goldanode als auch Schichtdicken und Abscheideparameter
der OLED-Stacks verbessert wurden, kann nun der Vergleich von OLED mit Gold-
anoden und Standard-OLED durchgeführt werden. Dafür wird nun der OLED-
Stack mit optimierter ETL-Dicke bei -5 ◦C auf ein Substrat mit ITO-Anoden und
ein Substrat mit Ti/Au-Anoden abgeschieden. Abbildung 3.21 zeigt den Aufbau
beider Bauelemente.
Abbildung 3.21: Aufbau der Bauelemente zur vergleichenden Charakterisierung
von ITO- (links) und Goldanoden (rechts).
Spektraler Vergleich
Die verwendete Ti/Au Anode-hat die in Abschnitt 3.2 erarbeiteten Parameter.
Die Ti/Au-OLED wird erneut im TiMo-Layout und die ITO-OLED im Stargate-
Layout prozessiert (Anhang A).
Zunächst sollen die Proben spektral verglichen werden, um den Einfluss von Purcell-
und Cavity-Effekten auszuschließen. Abbildung 3.22 zeigt die Spektren beider Pro-
ben. Man erkennt, dass die Spektren beider Proben nahezu identisch sind. Da-
mit können wellenlängenabhängige Effekte, wie Purcell- und Cavity-Effekte aus-
geschlossen werden [165]. Leichte Unterschiede zwischen beiden Proben lassen sich
durch den wellenlängenabhängigen Verlauf der Transmission der Ti/Au-Anode
(Abbildung 3.15) erklären.
Einfluss von dünnen Goldanoden auf die EQE von IrMDQ2(acac)-OLED
Als Nächstes soll die EQE beider Proben verglichen werden. Die elektromagneti-
schen Simulationen (Abschnitt 3.1) sagen eine Reduktion der Zahl der geführten
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Abbildung 3.22: Elektrolumineszenzspektren der in diesem Abschnitt charakteri-
sierten OLED.
Moden um 2/3 voraus. Dementsprechend wird mehr Lichtleistung in Glas und
Luft gekoppelt. Fraglich ist, ob der erhöhte Anteil in Luft eingekoppelter Leis-
tung ηout die stärkere Absorption von Gold überkompensiert. Abbildung 3.23 zeigt
die EQE-Leuchtdichtekennlinie beider Proben. Man erkennt, dass die OLED mit
Ti/Au-Anode eine höhere EQE aufweist. Bei einer für Lichtquellen relevanten
Leuchtdichte von 3000 cd/m2 beträgt die EQE der Ti/Au-OLED 12,67 %, wäh-
rend die ITO-OLED lediglich 10,93 % EQE besitzt. Das heißt, dass die relative
Steigerung der EQE mit 16 % eine signifikante Verbesserung der EQE demons-
triert.Die Steigerung der Auskopplung durch eine Reduktion geführter Moden in
der Ti/Au-OLED ist offensichtlich stärker als die zusätzliche Absorption durch die
metallische Ti/Au-Anode. Auch eine möglicherweise günstigere Ausrichtung der
IrMDQ2(acac)-Moleküle auf der glatteren Ti/Au-Anode kann eine leichte Stei-
gerung der EQE herbeiführen. Alles in allem bestätigt diese Messung die zuvor
aufgestellten Hypothesen effizienter OLED mit Ti/Au-Anoden.
Untersuchung der Injektion und des elektrischen Transportverhaltens
von Ti/Au-Kontakten mit Molybdänoxid als Injektionsschicht
Nachdem gezeigt wurde, dass die EQE der OLED durch den Einsatz dünner
Goldanoden verbessert werden konnte, soll nun das Injektions- und Transport-
verhalten der beiden untersuchten Proben verglichen werden. Weil beide Proben
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Abbildung 3.23: EQE-Leuchtdichte-Kennlinie der untersuchten OLED.
über ein unterschiedliches Layout verfügen, soll zunächst mit Hilfe von Impedanz-
Frequenz-Messungen (bei einer Betriebsspannung von 0 V) der Serienwiderstand
beider OLED bestimmt werden [115]. Die Extraktion des Serienwiderstandes RS
kann dabei anhand des Ersatzschaltbildes einer OLED erläutert werden. Abbil-
dung 3.24 zeigt die Transformation des Ersatzschaltbildes einer OLED für sehr
kleine Betriebsspannungen (UB << UF ). Eine OLED kann näherungsweise durch
einen Serienwiderstand RS, eine Kapazität C und einen Leitwert G modelliert wer-
den. Die Impedanz der Parallelschaltung von C und G ist dabei abhängig von UB.
Gilt
UB << UF
mit UF als Flussspannung der Diode, so wird G verschwindend klein und das
Ersatzschaltbild kann näherungsweise auf eine Reihenschaltung von RS und C
reduziert werden. Es gilt für die Impedanz dieser Schaltung
Z = RS +
1
jωC
(3.9)
mit ω = 2pif als Kreisfrequenz.
Für hohe Frequenzen gilt näherungsweise
Z ≈ RS (3.10)
was in der Praxis dem Minimum einer OLED im Impedanz-Frequenz-Spektrum
entspricht [115].
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Abbildung 3.24: Transformation des Ersatzschaltbildes einer OLED für sehr kleine
Betriebsspannungen UB.
Abbildung 3.25 zeigt den Verlauf dieser Messung für die beiden untersuchten Pro-
ben. Aus den Minima beider Messungen lassen sich die Serienwiderstände ermit-
teln [115]. Diese sind in Tabelle 3.3 eingetragen. Der höhere Serienwiderstand der
Probe Serienwiderstand
ITO-OLED 1,41 Ω
Ti/Au-OLED 15,47 Ω
Tabelle 3.3: Mittels Impedanz-Frequenz Messungen extrahierte Serienwiderstände.
Ti/Au-OLED ist dem Bauelementdesign geschuldet (Anhang A). Durch kürzere
Zuleitungen und kleinere Bauelementflächen könnte der erhöhte Widerstand redu-
ziert werden.
Als nächste soll das Injektionsverhalten mit Hilfe von Kapazitäts-Spannungs-Messungen
(C-V-Messungen) bestimmt werden. Nähere Erläuterungen dieser Methode finden
sich in [166] und im Anhang C.2. Der Vorteil von C-V-Messungen an OLED ist,
dass man die Injektion von Löchern und Elektronen mit Hilfe dieser Messmetho-
de getrennt analysieren kann [85]. Diese Tatsache ist bei den hier durchgeführten
Untersuchungen vor allem deshalb vorteilhaft, weil beide OLED zwar dieselbe Ka-
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Abbildung 3.25: Impedanz-Frequenz-Messung (doppelogarithmisch) der in diesem
Abschnitt untersuchten Proben.
thode (LiF/Al) besitzen, aber unterschiedliche Anoden. Abbildung 3.26 zeigt die
C-V-Messungen beider Proben. Die Spannungen, bei denen die Loch- (Uh) und
Elektroneninjektion (Ue) in die Organik startet, sind in Abbildung 3.25 gekenn-
zeichnet. Man erkennt, dass die identische Kathode beider Bauelemente dazu führt,
dass Ue für beide OLED denselben Wert von etwa 2,1 V besitzt.
Bei der Analyse der Lochinjektion muss beachtet werden, dass Au in direktem
Kontakt mit Organik in der Regel einen Dipol erzeugt, der die Energiebarriere für
Löcher um bis zu 0,9 eV erhöht [167]. Aus diesem Grund wurde zwischen Organik
und Au zunächst 1 nm MoOx (Abbildung 3.21) aufgedampft, um diese Dipolbil-
dung zu vermeiden. Anhand der Werte von Uh beider Proben erkennt man, dass
die Ti/Au-OLED bei kleineren Spannungen Löcher in die Organik injiziert als die
ITO-OLED, was an der höheren Austrittsarbeit von Au (-5,0 eV) im Vergleich zu
ITO (sauerstoffangereichert -4,8 eV) liegt.
Zusätzlich fällt auf, dass der für OLED charakteristische Anstieg und Abfall [85]
über den Spannungsverlauf für die Ti/Au-OLED geringer ist. Dafür können sowohl
messtechnische wie auch bauelementphysikalische Gründe vorliegen. Zum einen
führt der 10 mal größere Serienwiderstand (Tabelle 3.3) und die 3 mal größere
Fläche der Ti/Au-OLED dazu, dass die größere RC-Zeitkonstante [126] die Ver-
gleichbarkeit von Anstieg und Abfall der gemessenen Kapazität einschränkt. Allge-
mein wird bei C-V-Messungen eine Wechselspannung überlagert mit der jeweiligen
vorgegebenen Gleichspannung an ein Bauelement angelegt, und die Phase und Im-
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Abbildung 3.26: C-V-Messungen der OLED mit Ti/Au und ITO Anode.
pedanz mittels der gemessenen Wechselstromwerte ermittelt. In der Messung aus
Abbildung 3.25 war die Frequenz dieser Spannung 100 Hz und Spannungsampli-
tude ± 0,05 V. Möglicherweise ist die Periode der Messung
1
f
= 10 ms
schon zu kurz, um den Anstieg und Abfall der Kapazität der Ti/Au OLED korrekt
zu erfassen. 100 Hz ist jedoch leider die Minimalfrequenz des zur Verfügung stehen
C-V-Messplatzes [168].
Als physikalischer Grund für den geringeren Kapazitätsanstieg kann ein reduziertes
Eindringen von Löchern in die (geometrisch) tiefen Zustände des EML vorhanden
sein. Die unterschiedlichen Depositionsbedingungen der Organik auf ITO bzw. Au
führen zu einer unterschiedlichen Morphologie. Dadurch kann sich, im Vergleich
zur Standard OLED, die mittlere Hoppingdistanz für Ladungsträger bei der Ti/Au
OLED vergrößern. Als Folge dessen besetzten weniger injizierte Löcher Zustände
im EML. Abbildung 3.27 zeigt zwei denkbare Raumladungsverläufe (ρ) für diesen
Fall. Für den Fall der ITO Anode werden zwar weniger Löcher injiziert, diese kön-
nen aber tiefer in die Organik aufgrund geringerer Hoppingbarrieren eindringen.
Die Ti/Au Anode injiziert zwar mehr Löcher, aufgrund der größeren Hopping-
barrieren (größere Hoppingdistanz) befinden sich aber weniger Ladungen an der
EML/ETL Grenzfläche. Für den Fall der Ti/Au Anode würde in Folge dessen
ein geringerer Kapazitätsanstieg gemessen werden, weil die injizierten Löcher im
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Abbildung 3.27: Angenommene Raumladungsverteilung der injizierten Löcher für
ITO und Ti/Au OLED.
Mittel eine größere Distanz zu den Elektronen auf Kathode besitzen. Da für den
Zusammenhang zwischen Kapazität und Elektrodenabstand (d)
C ∝ 1
d
gilt und dann
dT i/Au > dITO
wäre, würden diese Umstände den geringeren Anstieg der Kapazität erklärt kön-
nen.
Zusammengefasst hat der Austausch von ITO durch Ti/Au zu keinen signifikanten
Änderungen von Uh oder Ue geführt.
Diese Erkenntnis spiegelt sich auch im Verlauf der J-V-Kennlinie beider Bau-
elemente wieder. Abbildung 3.28 zeigt die J-V-Kennlinien. Der Serienwiderstand
wurde in beiden J-V-Kennlinien herausgerechnet (Deembedding) [169]. Man sieht,
dass die Flussspannungen beider OLED mit 2,1 V identisch sind, als Resultat
identischer Werte für Ue. Zunächst fällt auf, dass unterhalb einer Stromdichte von
7 mA/cm2 bei der Ti/Au-OLED ein höherer Strom fließt. Eine mögliche Erklärung
hierfür ist, dass bei einer metallischen Anode Bildladungseffekte [84] die Barrie-
re mit steigender Spannung stärker senken als bei einer ITO-Anode und so mehr
Löcher in das Bauelement injiziert werden. Grund hierfür ist die größere Zahl be-
setzbarer Zustände an der Metall/Organik-Grenzfläche von Ti/Au-OLED und eine
damit verbundene größere Zahl an Spiegelladungen [84].
Eine andere Erklärung ist die Möglichkeit, dass die glattere Organik der Ti/Au
OLED (RMS 0,98 nm (Ti/Au) RMS 1,24 (ITO)) eine bessere Haftung der Al
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Abbildung 3.28: J-V-Kennlinien der untersuchten OLED.
Kathode und effektivere Formierung einer Li+ Dotierung an der Kathodengrenz-
fläche. Das hätte zur Folge, dass Elektronen bei der Ti/Au-OLED früher in die
Organik injiziert werden und dadurch mehr Strom bei niedrigen Spannungen fließt.
Beide Thesen können leider kaum durch Messungen überprüft werden.
Oberhalb von 7 mA/cm2 führt die Ti/Au-OLED weniger Strom als die ITO-
OLED. Grund hierfür ist eine unterschiedliche Morphologie beider Proben, die
zu veränderten elektrischen Eigenschaften führen. Beispielsweise können Verände-
rungen der Molekülabstände die Hoppingweiten für Ladungsträger erhöhen, was zu
einer Reduktion der Leitfähigkeit führt (Kapitel 1.4). Sofern dies der Fall ist, wä-
re damit auch die Interpration des Kapazitätsverlaufs (Abbildung 3.26) aufgrund
größerer Hoppingbarrieren für Löcher bei der Ti/Au OLED validiert.
Lichtausbeute und Abstrahlcharakteristik
Die wichtigste Größe im Hinblick auf die Effizienz einer Leuchtquelle ist die Licht-
ausbeute (Lichtstrom [lm]/Leistung [W]). Mit Hilfe der Lichtausbeute wird das
Verhältnis von abgestrahlten Lichtstrom und in das Bauelement eingespeister elek-
trischer Leistung beschrieben. Bei einer effizienteren OLED kann durch den Betrieb
mit geringerer Leistung beispielsweise die Betriebstemperatur gesenkt werden, was
zu einer Erhöhung der Lebensdauer führt (Kapitel 2.2). In diesem Abschnitt wur-
de gezeigt, dass durch den Ersatz von 150 nm ITO mit 1 nm Ti/8 nm Au als
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Anode die EQE um 16 % gesteigert werden konnte. Gleichzeitig hat sich die Fluss-
spannung nicht erhöht. Abbildung 3.29 zeigt die Lichtausbeuten beider OLED in
diesem Abschnitt, aufgetragen über die Leuchtdichte. Für beide Proben wird eine
Abbildung 3.29: Effizienz-Leuchtdichte-Kennlinie der untersuchten OLED.
Lambertsche Abstrahlchrakteristik angenommen (Anhang B), um aus der Licht-
stärke [cd] den Lichtstrom [lm] zu bestimmen. Es sollen die maximale Lichtaus-
beute und ihr Wert bei 3000 cd/m2 verglichen werden, um beide OLED für den
Einsatz als Lichtquellen zu evaluieren. Tabelle 3.4 zeigt diese Werte. Es zeigt sich,
Probe max. Lichtausbeute (Ψmax) Lichtausbeute @ 3000 cd/m2 (Ψ3000)
ITO OLED 29,3 lm/W 15,7 lm/W
Ti/Au OLED 42,7 lm/W 17,4 lm/W
Tabelle 3.4: Lichtausbeuten der untersuchten OLED.
dass bei der Ti/Au-OLED Ψmax um 45 % und Ψ3000 um 11 % höher ist als bei der
ITO-OLED. Grund für die zusätzliche Steigerung der Lichtausbeute bei niedrigen
Leuchtdichten (und damit für Ψmax) der Ti/Au-OLED ist die bessere Injektion von
Ladungsträgern bei niedrigen Spannungen, die in Abbildung 3.28 gezeigt wurde.
Abbildung 3.28 zeigt ebenfalls, dass aufgrund einer geringeren Leitfähigkeit der
Ti/Au-OLED bei höheren Strömen die Effizienz dieser OLED reduziert wird. Aus
diesem Grund wird lediglich eine Verbesserung von Ψ3000 um 11 % detektiert.
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Alles in allem zeigt die Ti/Au-OLED in den für Leuchtmittel relevanten Berei-
chen (1000 - 5000 cd/m2) eine bessere Lichtausbeute als die ITO-OLED und ist
damit das bessere Leuchtmittel.
Um den Lichtstrom zu ermitteln, wurde bisher für alle OLED eine Lambertsche
Abstrahlchrakteristik angenommen. Diese Annahme gilt es, vor allem vor dem Hin-
tergrund einer Modifikation der Auskopplung des Lichtes, zu überprüfen. Hierfür
wurden winkelaufgelöste Messungen an beiden OLED mit der Forschungsgruppe
von Professor Hill [170] durchgeführt. Dabei wird ein Spektrometer in einem kon-
stanten Abstand radial um die OLED bewegt und unter verschiedenen Winkeln die
Leuchtdichte gemessen. Der Aufbau dieses Messplatzes wird in Anhang C.3 gezeigt.
Mit Hilfe der gemessenen Leuchtdichten L(Θ) kann nun die Abstrahlcharakteris-
tik berechnet werden. Betrachtet man einen Flächenstrahler unter verschiedenen
Winkeln Θ, so verändert sich die vom Betrachter wahrgenommene Leuchtfläche.
Blickt ein Betrachter senkrecht (Θ = 0◦) auf eine Lichtquelle ist die vom Betrachter
detektierte Leuchtfläche am größten. Ändert er nun seinen Blickwinkel zum beob-
achteten Flächenstrahler, so reduziert sich aufgrund der geänderten Perspektive
die vom Betrachter detektierte Fläche gemäß der Formel
A(Θ) = A(0◦) cos(Θ). (3.11)
Strahlt der beobachtete Flächenstrahler in alle Raumrichtungen mit einer konstan-
ten Leuchtdichte L, so gilt für dich Lichtstärke
I(Θ) = L A(0◦) cos(Θ). (3.12)
Eine solche Lichtquelle wird als Lambertscher Strahler bezeichnet.
Abbildung 3.30 zeigt die auf das Maximum normierte ermittelte Lichtstärke der
untersuchten OLED. Die OLED wurden bei einer Leuchtdichte von 3000 cd/m2
untersucht. Zur Orientierung ist in Abbildung 3.30 ebenfalls der berechnete Verlauf
eines Lambertschen Strahlers eingezeichnet (Vergleich Anhang B). Der Messplatz
unterliegt einigen Einschränkungen. Zunächst können nur Winkel bis 75 ◦ aufge-
zeichnet werden. Des weiteren wurde beobachtet, dass aufgrund der Probenhalte-
rung für größere Winkel (> 45◦) die Proben aus dem Fokus laufen und geringere
Leuchtdichten gemessen werden. Aufgrund der Punktsymmetrie der Abstrahlcha-
rakteristik einer OLED genügt es einen Halbraum der Abstrahlung zu vermessen
(0◦ - 90◦).
Unter Berücksichtigung dieser Einschränkungen erkennt man, dass die Annah-
me eine Lambertschen Abstrahlcharakteristik für beide korrekt ist. Für größere
Winkel (Θ > 45◦) ergeben sich für beide Proben leichte Abweichungen von der
Lambertschen Abstrahlcharakteristik, die auf Messfehler aufgrund leichter defo-
kussierungen beider Proben zurückzuführen sind.
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Abbildung 3.30: Winkelabhängige Lichtstärken der untersuchten OLED.
Nicht desto trotz bestätigen die winkelabhängigen Messungen beider OLED die
Annahme Lambertscher Abstrahlcharakteristiken für beide Proben. Damit kann
die vorherige Ermittlung der Lichtströme aus den Lichtstärken der untersuchten
Proben als korrekt bezeichnet werden.
3.3.5 Zusammenfassung
Zusammengefasst konnte eine Steigerung der EQE beim Vergelich von Rückseiten
emittierenden OLED mit ITO- und Ti/Au-Anoden gemessen werden. Aufgrund
von Simulationsstudien, Annahmen für eine konstante Balance (γ ≈ 1) durch
cross-faded EML Host, Verwendung von IrMDQ2(acac) (ηS/T=1) und von der
Anoden unabhängigen Quenching-Prozessen (qeff,ITO = qeff,T i/Au) kann die Stei-
gerung der EQE in Anlehnung an Gleichung 3.1 auf eine verbesserte Auskopplung
(ηout) zurückgeführt werden. Es gilt:
ηout,T i/Au = 1, 16 ηout,ITO. (3.13)
Zusätzlich kann durch eine stärkere Injektion von Ladungen bei der Ti/Au-OLED
eine Verbesserung von Ψmax um sogar 45 % gemessen werden. Bei der für Licht-
quellen relevanten Leuchtdichte von 3000 cd/m2 misst man bei der Ti/Au-OLED
eine Verbesserung der Lichtausbeute von 11 %. Alle Lichtausbeuten können unter
der Annahme einer Lambertschen Abstrahlung des Lichtes für beide Proben er-
mittelt werden.
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3.4 Flexible großflächige OLED mit Goldanoden
In diesem Kapitel wurde bislang gezeigt, dass dünne Goldanoden eine gute Alter-
native zu ITO-Anoden für OLED-Leuchtmittel sind. Ein weiterer Vorteil dünner
Metallschichten ist die mechanische Flexibilität. Bereits in Kapitel 3.3.1 wurde
gezeigt dass Goldfilme gute Leitfähigkeiten auf Polycarbonat als Trägermaterial
erzielen. Aus diesem Grund sollen flexible OLED auf Polycarbonat hergestellt wer-
den.
Zunächst soll die Eignung der OVPD als Beschichtungstechnologie für flexible
Substrate untersucht werden. Bei der OVPD handelt es sich um ein Verfahren,
bei dem das Substrat teilweise starken Temperaturgradienten ausgesetzt ist (Ab-
bildung 2.43). Da Polycarbonat (und flexible Materialien im Allgemeinen) höhere
thermische Ausdehnungskoeffizienten besitzen als Glas erweist sich die homogene
Kühlung von Polycarbonatsubstraten als schwierig. Zunächst werden quadratische
2,5 x 2,5 cm2 0,25 mm dicke Polycarbonat-Ti/Au-Proben auf eine Glasplatte ge-
klebt und mittels OVPD beschichtet. Abbildung 3.31 zeigt eine auf diese Weise
hergestellte OLED im Betrieb. Man erkennt, dass die OLED im Zentrum über-
Abbildung 3.31: Flexible OLED mit Ti/Au-Anode und Polycarbonat als Träger-
material.
haupt nicht leuchtet und in den Randbereichen nur sehr inhomogen. Grund für die-
se Bauelementdefekte ist ein inhomogene und zu raue Organikschicht der OLED.
Aufgrund der Erwärmung in der Beschichtungskammer dehnen sich die auf Glas
geklebten Polycarbonatstücke aus und es entsteht ein inhomogenes Temperatur-
profil auf dem Substrat. Abbildung 3.32 skizziert das Problem. An den Rändern
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Abbildung 3.32: Prinzipskizze der inhomogenen Temperaturverteilung flexibler
Substrate. Der qualitative Temperaturverlauf über jedem Substrat ist farblich von
blau (kalt) nach rot (warm) skizziert.
sind die Polycarbonatproben mit Kapton-Klebeband befestigt (Abbildung 3.30).
Wegen der Ausdehnung des Polycarbonats verlieren die Proben daher in der Pro-
benmitte den Kontakt zur Glasplatte und damit zum Kühlkörper. Durch mangel-
hafte Kühlung erhitzen sich die Proben in Folge dessen in der Bauelementmitte.
Das hat zwei Effekte bei der Organikbeschichtung zur Folge:
1. Die Organik wird inhomogen über dem Substrat beschichtet und tendiert zu
dickeren Schichten am Rand der Probe (Kapitel 2.3.3).
2. Organik die in der Mitte des Substrats beschichtet wird, raut aufgrund star-
ker molekularer Bewegungen auf.
Eine dünnere und rauere Organikschicht in der Bauelementmitte ist die Folge.
Offensichtlich ist die Organik im Zentrum der Bauelemente aus Abbildung 3.31
derartig rau, dass zwischen Organik und Al-Kathode kein Kontakt entsteht und in
Folge dessen keine Elektronen injiziert werden können. Aus diesem Grund können
in diesem Bereich des Bauelementes keine Exzitonen gebildet werden, die strah-
lend zerfallen könnten.
Um den Effekt der inhomogenen Temperaturverteilung über dem Substrat zu mi-
nimieren wird in einem zweiten Versuch eine 151 x 151 mm2 Polycarbonatplatte
(0,25 mm Dicke) direkt auf den Kühlkörper aufgebracht [110]. Aus anlagentech-
nischen Gründen muss die Probe an den Rändern nach wie vor fixiert werden, so
dass eine homogene Temperaturverteilung nach wie vor nicht angenommen wer-
den kann. Abbildung 3.33 zeigt eine Zwei-Schicht-OLED (Alq3/NPB) mit 9 cm2
Leuchtfläche bei Betrieb. Man sieht das durch den besseren Kontakt zum Kühl-
körper der OVPD die OLED nun auf der ganzen Fläche leuchtet. Bei genauerer
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Abbildung 3.33: 9 cm2 flexible OLED bei Betrieb unter mechanischer Spannung.
Quelle: [110].
Betrachtung wird jedoch eine unerwartet hohe Inhomogenität der Leuchtdichte-
verteilung festgestellt, so dass erneut eine inhomogene Organikbeschichtung ange-
nommen werden muss. Eine genauere Analyse des Bauelementes macht wegen der
Unkenntnis der Organikdicke oder/und deren Verteilung wenig Sinn.
Trotzdem folgt aus der Studie flexibler OLED mit Goldanoden die Erkenntnis,
dass...
• Goldanoden allgemein dafür geeignet sind, um großflächige (> 1 cm2) flexible
OLED herzustellen.
• Die OVPD aufgrund des komplexen Temperaturmanagement keine bevor-
zugte Technologie zur Herstellung von flexiblen OLED sein sollte.
Eine Untersuchung von flexiblen OLED mit Ti/Au-Anoden, die mittels VTE her-
gestellt wurden, konnte im Rahmen dieser Arbeit leider nicht durchgeführt werden
(mangels Anlage) sollte aber allgemein in Erwägung gezogen werden.
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3.5 Zusammenfassung und Ausblick
In diesem Abschnitt wurde eine alternative transparente Anode für Rückseiten-
emittierende OLED Lichtquellen vorgestellt. Zunächst wurden die Nachteile von
ITO Elektroden evaluiert. Bei der Betrachtung der Auskopplung des generierten
Lichtes, stellte sich heraus, dass ITO-Kontakte aufgrund ihres hohen Brechungs-
index und ihrer Dicke sehr viel Licht als über Moden lateral führen und nicht
in die Luft auskoppeln. Eine starke Reduktion der EQE ist die Folge. Da ITO
einen hohen spezifischen Widerstand von etwa 1 × 10−4Ωm [171] besitzt, würde
ein sehr dünner (< 20 nm) ITO Kontakt einen zu hohen Schichtwiderstand besit-
zen (>100 Ω/). Daher wurde das dünne Edelmetall Au als alternativer Kontakt
analysiert.
Mittels elektromagnetischer Simulationen konnte gezeigt werden, dass OLED mit
Au (10 nm) als Bottom-Kontakt lediglich eine Mode ausbilden. Aufbauend auf
diesen Simulationen wurde eine Rückseiten-emittierende OLED mit Au-Kontakt
entwickelt. Zunächst wurde die Transmission und Leitfähigkeit von Goldfilmen auf
Borosilikatglas untersucht und optimiert. Es zeigt sich, dass durch das Aufbringen
von Titanpartikeln als Haftstellen vor der Beschichtung mit Au die Schichtquali-
tät der Goldfilme deutlich verbessert werden kann. Eine bessere Transmission für
lange Wellenlängen (> 550 nm) und eine Verbesserung der Leitfähigkeit ist die
Folge.
Borosilikatglas mit Ti/Au-Schichten wurde anschließend als Substrat für eine Op-
timierung der OVPD-Parameter zur Abscheidung eines OLED-Stacks mit
IrMDQ2(acac) verwendet. Dabei wurde unter anderem aufbauend auf vorherigen
Arbeiten [142] eine Optimierung der Dipolorientierung Θ mit Hilfe der Kontrolle
der Substrattemperatur durchgeführt. Es konnte gezeigt werden, dass die EQE
der OLED durch Abscheidung des Organikstacks bei höheren Substrattempera-
turen (T > -5 ◦C) bis zu einem Sättigungspunkt gesteigert werden konnte, oh-
ne die elektrischen Eigenschaften des Stacks zu verändern. Dies kann als Beweis
der Beeinflussung der IrMDQ2(acac)-Dipolorientierung über die Substrattempe-
ratur angesehen werden. Bei höheren Temperaturen richten sich IrMDQ2(acac)-
Moleküle aufgrund ihrer Geometrie in der Beschichtungsebene aus, da diese Aus-
richtung einen thermodynamischen Gleichgewichtszustand darstellt, der nur bei
hohen Moleküldiffusionslängen erreicht werden kann. Über die Substrattempera-
tur kann die Diffusionslänge der Moleküle verlängert werden und eine größere
Zahl IrMDQ2(acac)-Moleküle richtet sich in der Ebene aus. Dieses Ergebnis ge-
hört zum Zeitpunkt der Veröffentlichung dieser Arbeit zu den ersten praktischen
Belegen einer Theorie für die Ausrichtung unsymmetrischer Emittermoleküle und
könnte einen technologischen Vorteil der OVPD gegenüber der VTE demonstrie-
ren.
Der Vergleich von OLED mit Ti/Au-Anoden und OLED mit ITO-Anoden zeigt
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eine höhere EQE und Lichtausbeute für die Ti/Au-OLED. Dabei konnte die EQE
bei 3000 cd/m2 um 16 % gesteigert werden, die maximale Lichtausbeute aufgrund
höherer Ströme im Niederspannungsbereich (2 - 3,5 V) sogar um 45 %. Sowohl
OLED mit ITO-Kontakten als auch OLED mit Ti/Au-Kontakten zeigen Lam-
bertsche Abstrahlcharakteristiken.
Zum Schluss wurde gezeigt dass der Ti/Au-Kontakt als metallischer Kontakt auch
zur Herstellung großflächiger OLED auf flexiblen Substraten geeignet ist. Auf-
grund thermischer Ausdehnung des verwendeten flexiblen Substrats (Polycarbo-
nat) konnte allerdings kein stabiler OVPD-Prozess entwickelt werden um sinnvoll
Leistungskennzahlen aus den hergestellten OLED zu extrahieren und diese mit
starren OLED zu vergleichen.
Abbildung 3.34: a) 3 cm2 Ti/Au OLED auf Borosilikatglas. b) 9 cm2 Ti/Au OLED
auf Polycarbonat.
Alles in allem sind dünne Au-Kontakte ein vielversprechender Ersatz für ITO-
Kontakte als transparente Anoden von großflächigen Rückseiten-emittierenden
OLED (Abbildung 3.34). Wegen der Vereinfachung des Substratprozesses und der
Minimierung der Prozessschritte zur Herstellung des Substrats können darüber
hinaus die Produktionskosten von OLED-Lichtquellen mit Ti/Au-Anoden deut-
lich gesenkt werden und so die Marktchancen der OLED als Beleuchtungsmittel
verbessert werden.
In weiteren Arbeiten sollten Ti/Au-Kontakte für blaue und grüne Emitter ver-
wendet werden, vorzugsweise an nicht symmetrischen Emittermolekülen um eine
optimale Dipolausrichtung zu erreichen. Anschließend sollten weiße OLED durch
die Kombination von mehreren Emittern (z. B. rot,grün,blau) in einem Stack her-
gestellt werden und mit ITO-OLED verglichen werden.
Generell müssen alle hier mit OVPD hergestellten durchgeführten Bauelementop-
timierungen mit der etablierten VTE-Technologie durchgeführt werden, um den
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praktischen Nutzen von Ti/Au-Kontakten für die OLED-Industrie zu evaluieren.
Des weiteren bieten sich Ti/Au-Kontakte an, um großflächige flexible OLED mit-
tels VTE herzustellen, vor allem wegen den guten Depositionseigenschaften von
Au auf Polymeren.
Ti kann als Haftmaterial durch ein schwächer absorbierendes Material ersetzt wer-
den. Beispielsweise könnte man Glas mit Thiol vorbehandeln. Derartige Thiol ak-
tivierte Gläser zeigen hervorragende Wachstumsbedingungen für Au und ermögli-
chen die Deposition von ultra-dünnen (5,4 nm) geschlossenen Goldschichten [157].
Die Erkenntnisse über die Entstehung und Kopplung von Moden kann auch beim
Einsatz anderer optisch dünner Kontaktmaterialien verwendet werden. Sollte in
Zukunft beispielsweise die großflächige Herstellung von hochleitfähigen Graphen-
filmen möglich sein, so kann das in dieser Arbeit verwendete Simulationsmodell zur
Interpretation der Charakterisierung derartiger OLED dienen. Generell sind die
Auskopplungsverluste durch die optisch dicken ITO-Schichten oder andere TCO
auf Dauer nicht hinnehmbar, wenn man OLED als ernsthafte Alternative zur LED
auf dem Beleuchtungsmarkt etablieren will.
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Kapitel 4
Zusammenfassung und Einordnung
der Arbeit
Im Rahmen dieser Arbeit wurden unterschiedliche Aspekte und Problemstellungen
großflächiger OLED-Lichtquellen analysiert und weiterentwickelt.
Zunächst wurde anhand von Beispielen aus der Praxis ermittelt, welche Licht-
ströme für typische Anwendungen in der Innenraumbeleuchtung notwendig sind.
Diese höheren Lichtströme (>250 lm) können von OLED auf unterschiedliche Wei-
sen bereitgestellt werden. Zunächst wurde eine 5 x 5 cm2 große OLED bei einer
Leuchtdichte von 3000 cd/m2 elektrisch, thermisch und optisch charakterisiert. Es
stellte sich heraus, dass infolge der während des Betriebs entstehenden Verlustleis-
tung der untersuchten OLED eine Eigenerwärmung von 20◦ C auf bis zu 60◦ C
stattfindet. Dieser Temperaturanstieg hat negative Auswirkungen auf den Betrieb
einer OLED als Lichtquelle.
Zum einen wird das Einschaltverhalten der OLED verlangsamt, weil Organische
Halbleiter eine starke Temperaturabhängigkeit besitzen und damit der langsamen
(>100 ms) thermische Relaxation des Bauelements folgen.
Problematischer ist jedoch die, aufgrund höherer Temperaturen bedinge, beschleu-
nigte intrinsische Degradation von OLED.
Anhand einer blauen OLED (blaue Emitter sind Bestandteil weißer OLED [116])
wurde untersucht inwieweit hohe Temperaturen die Lebensdauer von OLED bei
konstanter Leuchtdichte beeinflussen. Es zeigte sich, dass bei einem Anstieg der
Temperatur von 20◦ C auf 60◦ C die Lebensdauer (LT50) der OLED halbiert wur-
de. Übertragen auf die untersuchte weiße 5 x 5 cm2-OLED bedeutet das eine be-
schleunigte intrinsische Degradation und damit verkürzte Lebensdauer der OLED.
Als Konsequenz dieser Ergebnisse wurde das Ziel formuliert OLED bei niedri-
geren Leuchtdichten zu betreiben, um die Eigenerwärmung infolge einer zu hohen
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Verlustleistung zu verhindern. Damit dennoch ausreichende Lichtströme von den
OLED geliefert werden, wurde eine Vergrößerung der Leuchtfläche auf 144 cm2
vorgenommen.
Aufgrund der begrenzten Leitfähigkeit der verwendeten ITO-Schichten (20 Ω/),
müssen auf die aktive Fläche von 144 cm2-OLED metallische Leiterbahnstrukturen
(Grids) aufgebracht werden, die einen starken lateralen Potenzialabfall verhindern
und damit eine hohe Leuchtdichtehomogenität sicher stellen.
Da eine empirische Evaluation der optimierter Grids auf dem ITO nicht nur einen
erheblichen experimentellen Aufwand bedeuten würde, sondern auch physikalische
und elektrotechnische Fragen der Gridlineoptimierung nicht beantworten würde,
wurden zunächst elektro-optische-Simulationen von 12 x 12 cm2-OLED mit Grid-
lines durchgeführt. Um eine möglichst hohe Leuchtdichtehomogenität zu erzielen
ohne signifikante Anteile der aktiven Fläche der OLED mit den intransparenten
Gridlines zu bedecken, darf gemäß der Simulationsergebnisse die Querschnittsflä-
che der Gridlines nicht zu klein werden. Sehr schmale Gridlines, die oft angestrebt
werden [172], müssen dementsprechend sehr dick sein. Eine weitere Methode um
die Homogenität zu steigern ist eine adaptive Optimierung der Gridstruktur. In
Bereichen in denen der Spannungsabfall des Anodenpotenzials besonders groß ist
(in der Regel im Zentrum des Bauelements), sollten entweder die Gridlinequer-
schnittsflächen vergrößert oder die geometrischen Strukturen des Grids verfeinert
werden um eine maximale Homogenität zu erzielen.
Simulationen anderer Gruppen sagen zusätzlich eine Abhängigkeit der Leuchtdich-
tehomogenität von der generellen Gridgeometrie vorher (quadratische vs. hexago-
nale Strukturen) [130]. Die Simulationen in dieser Arbeit sagen keine signifikante
Abhängigkeit von der geometrischen Form des Grids vorher. Offensichtlich führt
die Vernachlässigung der Randmetallisierung und elektrischen Nichtlinearität von
OLED, die andere Gruppen als Näherung zulassen [130], zu einer Überschätzung
geometrischer Optimierungsfaktoren der Gridstruktur.
Um die Simulationen zu validieren und um 12 x 12 cm2-OLED zu charakteri-
sieren, wurde ein nasschemischer top-down Prozess entwickelt um Substrate für
12 x 12 cm2-OLED bereitzustellen. Mittels OVPD wurde anschließend der Organik-
Stack einer roten phosphoreszenten OLED auf die Substrate deponiert und im
UHV eine LiF/Al Kathode aufgebracht.
Mit Hilfe der anschließenden Charakterisierung konnten zahlreiche Schritte des
Substratprozesses optimiert werden, so dass unter Laborbedingungen (geringere
Reinraumklasse als in der Industrie) homogene 12 x 12 cm2-OLED demonstriert
werden konnten. Die Validität der Simulationen wurde für moderate Leuchtdichten
(≈ 1000 cd/m2) nachgewiesen. Des weiteren wurde gezeigt, dass die OVPD eine
effiziente Depositionsmethode ist um Partikel auf der Substratoberfläche mit Orga-
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nik zu versiegeln. Nicht versiegelte Partikel würden in der Praxis Kurzschlüsse der
OLED verursachen und zu einem katastrophalen Ausfall des Bauelements führen.
Die Versiegelung von Partikeln erweist sich bei der standardmäßig verwendeten
VTE-Depositionsmethode als problematisch, weswegen die Industrie gegenwärtig
einen relativ hohen Produktionsausschuss der OLED-Produktion feststellt [173].
Im zweiten Teil dieser Arbeit wurde ein neuer Substratentwicklungsansatz ent-
wickelt, der die grundsätzliche Verwendung von ITO als transparente Bottom-
Elektrode in Frage stellt.
Mit Hilfe von elektromagnetischen Simulationen wurde zunächst untersucht inwie-
weit das in der Organik generierte Licht durch ein mit 150 nm ITO beschichtetes
Glassubstrat ausgekoppelt wird. Die Simulationen sagen dabei voraus, dass ein
hoher Anteil des generierten Lichtes in Form angeregter Moden lateral im ITO ge-
führt und nicht in Luft ausgekoppelt wird. ITO fungiert dabei wie ein Wellenleiter
der aufgrund seines hohen Brechungsindex (1,8  2,0) [149] eine optische Dicke von
über 270 nm besitzt.
Es ist teuer und unpraktisch die Generierung von Moden im ITO durch Strukturie-
rung zu verhindern, da dies einen erheblichen technologischen Aufwand bedeuten
würde und zusätzlich den Schichtwiderstand der Anode erhöhen würde.
Aus diesem Grund wurde mittels Simulationen untersucht inwieweit dünne (<10 nm)
Goldschichten als ITO-Ersatz geeignet sind. Die elektromagnetischen Simulationen
sagen voraus, dass lediglich eine Mode in einer OLED mit 10 nm Gold als trans-
parente Anode angeregt wird (Im Gegensatz zu drei Moden bei der Verwendung
von ITO als Bottom-Kontakt). Durch die reduzierte laterale Führung des Lichtes
wird die stärkere Absorption von Gold im Vergleich zu ITO überkompensiert, so
dass die Simulationen eine höhere EQE von OLED mit dünnen Goldanoden vor-
hersagen.
Aufgrund dieser Simulationsergebnisse wurden OLED mit dünnen Goldschichten
als Bottom-Kontakt entwickelt. Zunächst wurde die Schichtdicke und Qualität von
Goldfilmen auf Glas optimiert. Ziel ist eine möglichst hohe Transparenz bei gleich-
zeitig ausreichender elektrischer Leitfähigkeit der Schichten.
Durch den Einsatz von Titan als 1 nm dicke Haftschicht konnte ein 8 nm dicker
geschlossener Goldfilm mit 20 Ω/ Schichtwiderstand auf Glas im UHV aufge-
dampft werden. Mit diesem metallischen Stack bedampftes Glas dient als Substrat
für OLED im zweiten Teil dieser Arbeit.
Um die Dipolbildung am Gold/Organik-Übergang zu vermeiden [167], wurde auf
den Goldfilm 1 nm dickes MoOx aufgedampft. Ein roter phosphoreszenter OLED-
Stack mit MoOx als Injektionsschicht dient als Referenz-Stack um OLEDmit Gold-
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und ITO-Anoden zu vergleichen.
Der Organikstack wurde zusätzlich dahingehend optimiert, dass die Dipolausrich-
tung des Emitters mit Hilfe einer Erhöhung der Substrattemperatur während der
OVPD-Deposition verbessert wurde. Ziel ist eine Ausrichtung des Dipols in der
Substratebene um eine optimale Auskopplung des vom Dipol generierten Lich-
tes zu erzielen. Es stellt sich heraus das der verwendete EML bestehend aus
IrMDQ2(acac) als Guest in cross-faded NPB -> TMM004 als Host bei höhe-
ren Abscheidetemperaturen deutlich bessere Effizienzen zeigt, was direkt auf die
Dipolausrichtung zurückzuführen ist. Dieses Ergebnis zeigt erstmals eine bewusste
Ausrichtung des Emitterdipols in einem OLED-Stack der mittels OVPD abgeschie-
den wurde.
Beim Vergleich beider OLED zeigt sich eine Steigerung der EQE beim Einsatz
von 1 nm Ti/8 nm Gold anstelle von ITO als Bottom-Anode um 18 %. Diese
Steigerung kann mit der zuvor von Simulationen vorhergesagten geringeren Mo-
denanregung zugunsten einer stärkeren Auskopplung des Lichtes aus der OLED
begründet werden. Sowohl OLED mit Gold- als auch OLED mit ITO-Anoden zei-
gen dabei eine Lambertsche Abstrahlcharakteristik.
Zusammengefasst stellt diese Arbeit den Einsatz von ITO als transparenten Kon-
takt infrage und bietet einen alternativen technologischen Ansatz mit dem Einsatz
dünner Goldschichten als Bottom-Kontakt. Darüber hinaus werden die Goldsub-
strate in einem Bottom-Up Verfahren hergestellt, bei dem über Schattenmasken
die Substratstrukturierung stattfindet und kein Material abgetragen werden muss.
Der vorgeschlagene OLED-Stack könnte daher einschließlich aller Kontakte im Va-
kuum aufgebracht werden. Partikelprobleme als Hauptkostentreiber der OLED-
Produktion [173] würden damit deutlich reduziert werden, so dass mit diesem
Ansatz OLED in Zukunft günstiger produziert werden könnten und für breite-
re Märkte im Bereich Beleuchtung in Frage kommen. Auch die Kombination von
Gold mit selbstorganisierenden Dipolen kann Gold-Kontakte, anders als ITO, zu
universell einsetzbaren Elektroden machen, die neue Bauelement-Strukturen zu-
lassen und so neue Applikationen ermöglichen.
Eine Kombination der Arbeiten zur Skalierung der OLED-Leuchtfläche und den
Arbeiten mit Gold als alternative Bottom-Elektrode sollte problemlos möglich sein.
Aus diesem Grund liefert diese Arbeit einen vollständig evaluierten innovativen
Substratprozess für die Herstellung großflächiger effizienter OLED, die eine viel-
versprechende Alternative zu gegenwärtigen Lichtquellen darstellen.
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Anhang A
Probenlayouts
Abbildung A.1: Layout einer 9934 Probe. Die optisch aktiven Flächen der einzelnen
OLED sind grün markiert. Die Anodenkontakte sind durch Bustaben mit NUmmer
gekennzeichnet, währen die Kathodenkontakte durch Buchstaben ohne Nummern
gekennzeichnet sind. Jede OLED hat eine Fläche von 5 x 5 mm2.
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Abbildung A.2: Layout 9902 mit einer aktiven Fläche von 5 x 5 cm2. Dieses Layout
wird unter anderem von der Philips LUMIBLADE Plus [114] genutzt. Die grau
markierte Randkontaktierung hat einen Schichtwiderstand von 0,1 Ω/. Anode
(+) und Kathode (-) sind in der Abbildung eingezeichnet.
136
Abbildung A.3: Layout einer Stargateprobe. Die aktive Fläche (spiegelnd) hat
einen Flächeninhalt von 1 cm2 und wird ringförmig von der Anode (+) kontaktiert.
Die Kathode (-) ist dabei mit Hilfe von Isolationsstrukturen von der Anodenkon-
taktierung getrennt, so dass es keine Kurzschlüsse gibt.
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Abbildung A.4: TiMO Layout. Als Anode dient eine 1 nm Ti/8 nm Au Schicht (gelb
schimmernd) die symmetrisch mit Hilfe von 400 nm Al Kontaktpads kontaktiert
wird (+). Die aktive Fläche (grün) hat einen Flächeninhalt von 3 cm2 und bildet
sich aus dem Überlapp von Anode, Organik und Kathode (-).
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Anhang B
Photometrie
B.1 Photometrische Größen
In den Feldern der Bildwiedergabe- und Beleuchtungstechnik werden häufig so
genannte photometrische Größen verwendet. Photometrische Größen beschrieben
den Charakter von Lichtquellen unter Berücksichtigung der Empfindlichkeiten des
menschlichen Auges für unterschiedliche Bereiche des Spektrums. Im Gegensatz
dazu werden durch die so genannten radiometrischen Größen tatsächliche physi-
kalische Werte wiedergegeben. In der Photometrie werden folgende Größen unter-
schieden [177]:
• Lichtstrom Φ in Lumen [lm]
• Lichtstärke I = dΦ/dΩ mit Ω als Raumwinkel in Candela [cd]
• Beleuchtungsstärke E = dΦ/dF mit F als Fläche im Raum in Lux [lx]
• Leuchtdichte L = dI/dA mit A als Fläche des Strahlers in cd/m2
B.2 Lambertscher Strahler
Abbildung B.1 zeigt die Abstrahlcharakteristik eines Lambertschen Strahlers. Die
winkelabhängige Lichtstärke eines Lambertschen Strahlers ergibt sich zu
I(Θ) = IMaxcos(Θ)
mit IMax als maximale Lichtstärke bei Θ = 0◦. Aus dem Zusammenhang zwischen
Lichtstärke und Lichtstrom ergibt sich für einen Lambertschen Strahler
Φ = piI
.
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Abbildung B.1: Abstrahlcharakteristik eines lambertschen Strahlers. Quelle: [174]
B.3 Bestimmung photometrischer Größen mit Hil-
fe spektraler Messungen
Um die Leuchtdichte einer OLED zu bestimmen genügt die Aufzeichnung des Spek-
trum mit einem kalibrierten Messplatz. Aus dem Spektrum lässt sich die Leucht-
dichte mit Hilfe der Formel
L =
∫
S(λ)V (λ)dλ
mit V (λ) als Spektrum der Augenempfindlichkeit des Menschen. Abbildung B.2
zeigt das Augenempfindlichkeitsspektrum für Tag (rot) und Nacht (blau). Für die
Bestimmung der Leuchtdichte wird die Empfindlichkeitskurve bei Tag genommen,
weil das Auge bei Beleuchtung auf diese Kurve adaptiert.
Kennt man die Fläche einer OLED, so kann unter Annahme absoluter Homo-
genität die Lichtstärke durch
I = LA
mit A als Leuchtfläche bestimmen. Die Bestimmung des Lichtstroms aus der Licht-
stärke wurde im vorangegangenen Abschnitt erklärt.
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Abbildung B.2: Spektrale Empfindlichkeit des menschlichen Auges bei Tag (rot)
und Nacht (blau). Quelle: [175]
B.4 CIE-Normvalensystem
Eine weitere wichtige Klassifizierung von Lichtquellen wird über das CIE-Norm-
valenzsystem durchgeführt. Mit Hilfe des CIE-Normvalenzsystems wird der Farb-
ort einer Lichtquelle beschrieben. Das menschliche Auge unterscheidet Farben mit
Hilfe der drei Zapfen im menschlichen Auge, die unterschiedliche Wellenlängen-
bereiche abdecken. Allgemein spricht man von roten, grünen und blauen Zapfen.
Die wellenlängenabhängige Empfindlichkeit der Zapfen ist Grundlage für den Far-
beindruck des menschlichen Auges. Farbeindrücke können durch einen Farbort
beschrieben werden. Der Farbort wird mit Hilfe der Normspektralkurven ermit-
telt, die in Abbildung B.3 dargestellt sind.
Mit den Normspektralkurven werden die normierten Farbwerte X,Y und Z ermit-
telt über die Formeln
X =
∫
S(λ)x¯(λ)dλ
K
,
Y =
∫
S(λ)y¯(λ)dλ
K
und
Z =
∫
S(λ)z¯(λ)dλ
K
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Abbildung B.3: Normpektralkurven x¯(λ), z¯(λ) und y¯(λ).
mit S(λ) als gemessenes Spektrum und K als Y-Wert einer Referenz.
In der Farbmetrik werden X,Y und Z als Vektoren einer Referenz behandelt, die
eine dreieckige Farbtafel aufspannen. Die Längen der Seiten (x,y,z) dieser Farbtafel
können durch die Formeln
x =
X
X + Y + Z
,
y =
Y
X + Y + Z
und
z =
Z
X + Y + Z
definiert werden, so dass
x+ y + z = 1
gilt. Innerhalb der Farbtafel kann mit Hilfe der Koordinaten x und y der von der
Leuchtdichte unabhängige Farbort einer Lichtquelle bestimmt werden.
Abbildung B.4 zeigt eine aufgespannte Farbtafel mit dem eingezeichneten Farb-
verlauf eines strahlenden schwarzen Körpers und Beispielen für zwei Farborte.
In Abbildung B.4 sind die Farborte E und A eingetragen. Eine idealer weißer
Strahler mit gleichmäßiger spektraler Verteilung besitzt den Farbort E in dem x,y
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Abbildung B.4: Farbtafel mit eingezeichnetem Farbverlauf eines strahlenden
schwarzen Körpers und zwei beispielhaften Farborten.
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und z den Wert 0,33 besitzen. Eine Glühlampe besitzt in der Regel den Farbort
eines strahlenden schwarzen Körpers bei einer Temperatur TC = 2800 K. Dieser
Farbort ist in Abbildung B.4 mit A gekennzeichnet.
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Anhang C
Messplätze
C.1 Aufbau zur Messung der Leuchtdichtevertei-
lung von großflächigen OLED
Um die Leuchtdichteverteilung von OLED zu messen, wurde am Institut ein Mess-
platz aufgebaut der das Spektrum und die Leuchtdichte einer OLED ortsaufgelöst
messen kann. Abbildung C.1 zeigt diesen Aufbau. Ein x-y-Tisch der Firma PI In-
Abbildung C.1: Aufbau zur Messung der Leuchtdichteverteilung einer OLED.
strumente befindet sich auf dem Boden des Aufbaus (1). Der Tisch kann in µm
genauen Fahrschritten die auf ihm aufgebrachte Platte bewegen. Auf diese Plat-
te wird eine OLED positioniert und kontaktiert und zwar so, dass sie nach oben
leuchtet. An einem Messkopf (2) ist eine Glasfaser befestigt, die in einem fixen
Abstand das Licht der OLED detektieren kann. Die numerische Apertur beträgt
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in etwa 1mm und bestimmt damit die Auflösung des Messaufbaus. Mit Hilfe ei-
nes Spektrometers (USB RED Tide) kann das Licht spektral analysiert werden.
Durch den festen Abstand zur OLED kann das Spektrum so kalibriert werden, das
die Leuchtdichte in cd/m2 an jedem Messort angegeben werden kann. Alle Daten
werden mit Hilfe eines eigens programmierten LabView Programms ausgewertet.
C.2 Kapazitäts-Spannungs-Charakteristik einer OLED
Das Kapazitäts-Spannungs-Verhalten einer OLED soll anhand von Messungen und
Erklärungen aus [176] beschrieben werden. Abbildung C.2 zeigt den Verlauf einer
Kapazitäts-Spannungs-Messung einer einfachen OLED aus [176].
Abbildung C.2: Kapazitäts-Spannungs-Messung an einer OLED. Quelle:[176]
Man erkennt oberhalb der Spannung Uh einen starken Anstieg der Kapazität. Ab
der Spannung Ue fällt die Kapazität schließlich stark ab. Für negative Spannungen
ist die Kapazität der OLED konstant.
Dieser Spannungsverlauf kann mit der Ladungsbilanz innerhalb der OLED für un-
terschiedliche Spannungsbereiche erklärt werden. Für negative Spannungen wer-
den keine Ladungen in die OLED injiziert und das Bauelement fungiert wie ein
Plattenkondensator mit der Dicke der OLED dOLED. Abbildung C.3 skizziert die
beiden Raumladungsverteilungen innerhalb der OLED für die Spannungen U > Uh
und U > Ue. Übersteigt die Spannung U die Schwelle Uh so werden Löcher in die
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Abbildung C.3: Raumladungsverteilung innerhalb der OLED aus [176] für zwei
unterschiedliche Spannungsbereiche. Quelle:[176]
OLED injiziert, die bis zur Grenzfläche von NPB und Alq3 driften. Den injizierten
Löchern stehen Elektronen an der Grenzflächen von Kathode und Organik gegen-
über. Die Kapazität steigt für diesen Fall an, weil nun der Abstand zwischen positiv
geladenen Löchern und negativ geladenen Elektronen abgenommen hat (auf die
Dicke von Alq3 dAlq3). Weil für einen Plattenkondensator
COLED ∝ 1
dOLED
< CAlq3 ∝
1
dAlq3
gilt, steigt die Kapazität an. Übersteigt die Spannung nun die Schwelle Ue wer-
den zusätzlich Elektronen aus der Kathode injiziert. Löcher und Elektronen re-
kombinieren and der Grenzfläche und bauen aufgrund dieses Vorgang die aufge-
stauten Ladungen ab. Der Rekombinationsvorgang äußert sich in der Kapazitäts-
Spannungs-Messung durch einen Abfall der gemessenen Kapazität in negative Wer-
te.
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C.3 Messung der Abstrahlchrakteristik
Die Abstrahlchrakteristik von OLED wird mit Hilfe des in Abbildung C.4 darge-
stellten Messplatzes gemessen. Die OLED wird in der Ebene 1 positioniert und bei
Abbildung C.4: Aufbau zur Messung der Abstrahlcharakteristik einer OLED.
einer konstanten Leuchtdichte betrieben. In einem konstanten Abstand zur OLED
befindet sich ein Spektrometer (2). Das Spektrometer kann bis zu einem Winkel
φ = 72◦ um die OLED bewegt werden. Dabei bleibt der Abstand zur OLED stets
konstant. Messungen zeigen eine Ungenauigkeit der Messung für φ > 45◦ was mit
Verschattungen durch die OLED Halterung zusammenhängt.
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